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1  Einleitung 
 
In Europa werden jährlich mehr als 20 Millionen Keramikfilter, davon rund 70 % aus  
Schaumkeramik, für die Metallschmelzfiltration eingesetzt [1]. Die keramischen 
Metallschmelzfilter werden heute in großer Formen- und Materialvielfalt zur Filtration 
von Metallschmelzen in der Gießereiindustrie verwendet. Begonnen wurde mit der 
Filtration von Aluminiumlegierungen und Gießereieisen. In den 1980er Jahren etablierten 
sich Filter auf Basis von SiC beim Eisenguss. Der Zweck des Filtereinsatzes besteht in 
der Entfernung von Einschlüssen im Gussteil und führt damit zur Qualitätsverbesserung, 
Ausschussminderung und Kosteneinsparung. Als Filtermaterialien kommen alle 
feuerfesten Materialien in Frage, deren Druckfeuerbeständigkeit über der 
Arbeitstemperatur der Filtration liegt. Sie müssen gegenüber der abzuscheidenden 
Teilchen und Schmelze chemisch beständig sein und ebenso eine gute 
Temperaturwechselbeständigkeit besitzen. 
Zusätzlich wird das Strömungsverhalten positiv beeinflusst, da starke Turbulenzen 
vermieden werden. Es kommt zu einer Regulierung der Metallströmung und zu einer 
Erleichterung des turbulenzfreien Einfüllens der Form. Eine turbulenzfreie Strömung 
verringert das Risiko einer Reoxidation des Metalls, während es in den Formhohlraum 
läuft. Ebenso werden die Verbesserung der Oberflächengüte gefördert und kürzere 
Gießzeiten ermöglicht.  
Nichtmetallische Einschlüsse verursachen Probleme für Gießereien und deren Kunden. 
So kann z. B. ein Stahlgussstück von 10 kg mehr als eine Billion nichtmetallischer 
Einschlüsse enthalten. Die Einschlüsse können in verschiedenster Form vorliegen und 
reichen vom leicht sichtbaren Feststoff- und Schlackeneinschluss bis zu 
Desoxidationsprodukten im Mikron- und Submikron-Bereich. [2] 
Die am häufigsten zum Einsatz kommenden Keramikfilter sind Schaumkeramiken. Sie 
besitzen gegenüber Gewebefiltern und Siebkernen den höchsten Abscheidegrad für 
nichtmetallische Einschlüsse. Marktführer auf dem Gebiet der Produktion von 
Schaumkeramikfiltern ist die Firma Foseco GmbH in Borken, mit deren Unterstützung 
diese Arbeit entstand.  
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Wesentliche Nachteile dieser Schaumkeramiken sind das umweltbelastende Ausbrennen 
der Polymerschäume und die damit verbundene Bildung von Hohlstegen, welche sich 
negativ auf die Festigkeit der Filter auswirken. Bei Filtergeometrien > 100 mm steigt 
aufgrund der großen Schwindung zusätzlich die Wahrscheinlichkeit von Fehlern. Häufig 
auftretende Fehler sind Mikro- und Makrorisse, Deformationen oder Abplatzer [3, 4]. Ein 
Teilgebiet dieser Arbeit befasst sich mit der Herstellung neuer Filterstrukturen ohne 
Trägermaterial mittels viskoplastischer Formgebung. Eine Mindestdurchflussmenge im 
Bereich der 30 ppi Schaumfilter wird gefordert. Ebenso müssen mechanische, thermische, 
chemische und funktionstechnische Anforderungen erfüllt werden.  
Nicht nur die Struktur der Filter spielt eine Rolle bei der Abscheidung von 
Verunreinigungen. Bekanntermaßen ist auch das Benetzungsverhalten der Schmelze mit 
dem Filtermaterial und den Einschlüssen ausschlaggebend für einen effizienten 
Filtrationsvorgang. Zur Steuerung dieser Eigenschaft soll in der vorliegenden Arbeit die 
Filtrationswirkung mittels Anlegen einer elektrischen Spannung im System Filter / 
Schmelze betrachtet werden. Dies soll eine Erhöhung des Reinheitsgrades der gefilterten 
Schmelze bzw. des Gussstückes bewirken. 
 
2 Grundlagen der Filtration 3 
2  Grundlagen der Filtration 
2.1  Charakterisierung der Filtermaterialien 
 
Die keramischen Metallschmelzfilter für die Gießereiindustrie dienen dem Zweck der 
Entfernung von Verunreinigungen und Einschlüssen  im Gussteil. Als feuerfeste 
Filtermaterialien kommen jene in Frage, deren Druckfeuerbeständigkeit über der 
Arbeitstemperatur der Filtration liegt. Weiterhin sollen sie bestimmte mechanische, 
thermische, chemische und funktionstechnische Eigenschaften besitzen. Beispielsweise 
müssen sie gegenüber der abzuscheidenden Teilchen und Schmelze chemisch beständig 
sein, benötigen eine Mindestfestigkeit und ebenso eine gute Thermoschockbeständigkeit 
für die Einwegprodukte. Diese ist erforderlich, da die Filter im kalten Zustand eingebaut 
werden und die heiße Schmelze bei der Filtration auf sie trifft. Dieser 
Temperaturunterschied muss unbeschadet überstanden werden, um die Funktion als 
Filtermedium während des Gießvorganges erfüllen zu können. Die 
Thermoschockbeständigkeit ist abhängig von Faktoren wie dem 
Wärmeausdehnungskoeffizienten α, der Wärmeleitfähigkeit λ, dem Elastizitätsmodul E 
und der Festigkeit σ. Die meisten keramischen Werkstoffe sind 
temperaturschockempfindlich, wie z. B. feines, dicht gesintertes Aluminiumoxid Al2O3. 
Die Kriechbeständigkeit ist eine Eigenschaft, die mit größeren Geometrien der Filter an 
Bedeutung gewinnt. Die Filter müssen während des gesamten Filtrationsprozesses 
formstabil bleiben. Wesentlich ist unter anderem der Beginn der Filtration, wobei es zu 
einem leichten Rückstau der Schmelze kommt. Dieser Vorgang wird als Priming – 
Anlaufen des Filters – bezeichnet. Gemeint ist das Eindringen der flüssigen Schmelze in 
den Filter und das Ausfüllen des gesamten Filtervolumens verbunden mit dem Aufbau 
einer kontinuierlichen Durchströmung. Dabei darf es nicht zum Einfrieren der Schmelze 
auf und in dem Filter kommen. Durch den ferrostatischen Druck auf den Filter käme es 
zum Versagen durch Bruch, wobei eine gute Heißbiegefestigkeit entgegen wirken kann. 
Wirtschaftliche Betrachtungen spielen bei der Wahl der Filterwerkstoffe ebenfalls eine 
Rolle, da es sich bei Filtern um Einwegartikel handelt. Sie müssen kostengünstig 
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hergestellt und vertrieben werden können. Ökologische Aspekte bei der Fertigung sollten 
ebenfalls betrachtet werden.  
  
2.1.1 Werkstoffe für den Einsatz als Filterkeramik 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Werkstoffe Siliciumcarbid, 
kohlenstoffgebundenes Aluminiumoxid, Zirkondioxid und Zirkonmullit verwendet. 
Beim SiC handelte es sich um tongebundenes SiC, also eine silikatische Bindung. Es ist 
ein keramischer Brand notwendig. Bei der Durchführung von Versuchen kommen 
kohlenstoffgebundene tonerdehaltige Schaumstofffilter zum Einsatz. Bei diesen 
Erzeugnissen wird eine Verkokung bei ca. 800 °C unter reduzierender oder inerter 
Atmosphäre durchgeführt [5]. Produkte auf Basis von Al2O3-C enthalten meist 
calzinierte Tonerde oder Schmelzkorund, wobei der Kohlenstoffanteil bis zu 30 % 
betragen kann. Bei den Filtern aus Zirkondioxid handelt es sich um MgO- oder CaO-
teilstabilisiertes ZrO2 und als Zirkonmullit wird eine Kombination von Mullit und 
Zirkondioxid verstanden. Die folgende Tab. 1 stellt nach [6, 7, 8] einige 
Eigenschaftswerte dieser Werkstoffgruppen dar.  
Tab. 1: Eigenschaften dichter Werkstoffe für den Filtereinsatz 
Eigenschaften Al2O3 SiC ZrO2 Mullit 
theoretische Dichte ρ 
(g/cm3) 
3,98 3,2 5,89 3,2 
Biegefestigkeit σB B
(MPa) 
400 390 500 200 
Wärmeleitfähigkeit λ 
(Wm-1K-1) 
λRT = 36 100 λ20 = 1,5 
λ1400 = 2 
λ20 = 6 
λ1400 = 3 
Wärmeausdehnungs-
koeffizient α (10-6K-1) 
α30-600 = 6 - 10 4,3 10 4,5 
Elastizitätsmodul E 
(GPa) 
400 370 200  
 
Die Thermoschockbeständigkeit spielt bei den Einwegfiltern eine entscheidende Rolle. 
Es kommt durch starkes Aufheizen der kalten Filter zu inhomogenen Temperaturfeldern 
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mit steilen Temperaturgradienten. Daraus resultieren thermische Spannungen, welche 
ebenso von den Umgebungsbedingungen (z. B. Wärmefluss, Medium) und den 
Materialeigenschaften (Wärmeausdehnungskoeffizient, E-Modul, Wärmeleitfähigkeit 
etc.) abhängen. Wird eine kritische Größe dieser Spannungen erreicht, kommt es zum 
Versagen bzw. zu einer Schädigung des Bauteils [9].  
Nach Hasselmann [66] wurde die Betrachtungsweise eingeführt, die Restfestigkeit nach 
erfolgtem Thermoschock über der Abschrecktemperaturdifferenz aufzutragen. Dabei 
sind folgende drei Bereiche zu identifizieren: 
•  keine Schädigung 
•  schnelles Risswachstum und 
•  langsames Risswachstum 
Die für Thermoschockanwendungen wesentlichen Eigenschaften eines Werkstoffs sind 
der Wärmeausdehnungskoeffizient α, die Wärmeleitfähigkeit λ, die Wärmekapazität cp, 
die Dichte ρ, die elastischen Konstanten E und ν, die kritische Bruchspannung σc sowie 
die Risszähigkeit KIC und die Brucharbeit γwof. Diese werden in so genannten 
Thermoschockkoeffizienten Ri zusammengefasst, die aus theoretischen Überlegungen 
hergeleitet werden. Es werden für bestimmte Geometrien und thermische Lastfälle 
Gleichungen für maximale Temperaturdifferenzen, Wärmeflüsse und Risslängen 
hergeleitet und alle Faktoren, die keine Werkstoffkenngrößen sind, eliminiert. So 
entstehen Koeffizienten, die für ganz bestimmte Thermoschockbedingungen gelten und 
über Rankings helfen sollen, eine geeignete Werkstoffauswahl für bestimmte 
Anwendungen zu treffen. 
Man erhält nach [66] für den Fall des schroffen Thermoschocks / Risseinleitung 
folgenden Thermoschockkoeffizienten: 
ανσ ER c /)1( −=  Gl 1
Weiterhin führt er den Thermoschockkoeffizienten R’’’’ ein. Der Fall des geringen 
Risswachstums bei guter Thermoschockbeständigkeit soll durch einen großen 
Thermoschockkoeffizienten ausgedrückt werden. Es ergibt sich:  
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Aus der Betrachtung der Werkstoffkennwerte, welche die Thermoschockbeständigkeit 
beeinflussen, ist SiC am besten geeignet. Jedoch kommt die Einschränkung hinzu, dass 
es nicht für die Filtration von Stahl eingesetzt werden kann. SiC ist gegenüber basischen 
Schmelzen chemisch nicht beständig. Nur kohlenstoffgebundene Erzeugnisse, z. B. 
C-gebundene Al2O3-Werkstoffe, können sogar bessere Eigenschaften anbieten. Die 
Kohlenstoffbindung weist Pseudoplastizität und eine höhere Wärmeleitfähigkeit auf. 
Solche Verbundwerkstoffe weisen über die Kombination von C + Al2O3 einen kleineren 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten als reines Aluminiumoxid auf. Aus diesem 
Grund sind diese Werkstoffe als Tauchausgüsse und Schieberplatten etabliert.  
Das teilstabilisierte ZrO2 hat die geringste Thermoschockbeständigkeit. Bei Betrachtung 
von Zirkonmullit (ZrM) kommen die kombinierten positiven Eigenschaften des Mullit 
mit dem Zirkonoxid zum Tragen und geben dem Einsatz von Zirkonmullit den Vorzug 
vor ZrO2. Hier wird ZrM der Firma Nabaltec [10] eingesetzt, dessen Matrix von einem 
stöchiometrischen Sintermullit (3 Al2O3 : 2 SiO2) gebildet wird. Dabei wird Mullit zu 
2/3 und ZrO2 zu 1/3 verwendet.  
Filter aus kohlenstoffgebundenem Al2O3, ZrO2 und ZrM werden üblicherweise zur 
Filtration von Stahl eingesetzt. SiC-Filter können nur für die Eisenfiltration verwendet 
werden.  
 
2.1.2  Keramische Schaumfilter 
Aufgrund der Anforderungen an die Reinheit von Gussstücken werden in 
zunehmendem Maße beim Gießprozess von Stahl- und Gusseisenschmelzen keramische 
Schaumfilter eingesetzt. Die Filtration dieser Schmelzen findet zwischen 1400 und 1650 
°C statt. Die Gießzeit von einer Tonne flüssigem Stahl beträgt etwa 30 Sekunden. 
Weiterhin gibt es zur Filtration von Metallschmelzen Kanal- und Loop-Filter, die 
heutzutage aber kaum noch von Bedeutung sind und in dieser Arbeit keine weitere 
Betrachtung finden. [2, 11] 
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Das heute am weitesten verbreitete Verfahren zur Herstellung offenzelliger 
Schaumkeramik wurde Anfang der 1960er Jahre von Schwartzwalder entwickelt und 
beruht auf der keramischen Abformung von Polymerschaumstoffen [14]. Die 
Herstellung solcher Schaumkeramikfilter geschieht wie folgt: 
• Zuschneiden des PU-Schaums, 
• keramische Schlickeraufbereitung (hochviskoser Schlicker), 
• Tauchen des Polymerschaums in den keramischen hochviskosen Schlicker, 
• Entfernen des überschüssigen Schlickers über Rollen oder Walzwerke → Öffnung 
der Funktionsporosität,  
• Trocknung des keramikbeschichteten Polymerschaums, 
• keramische Schlickeraufbereitung (niedrigviskoser Schlicker), 
• Aufsprühen weiterer keramischer Schichten, 
• Trocknung des keramikbeschichteten Polymerschaums, 
• Ausbrennen des Polymerschaums und  
• Sinterung der Schaumkeramik. 
Nach [15], [16] und [17] zeichnen sich diese Schaumkeramiken durch eine sehr geringe 
Masse bei hoher offener Porosität von 75 – 90 % aus. Die Struktur einer solch 
entstehenden Pore kann man Idealerweise als ein Modell eines Pentagondodekaeders 
beschreiben. Die folgende Abb. 1 soll ein Pentagondodekaeder, bestehend aus 12 
regelmäßigen Fünfecken, veranschaulichen. 
Die Anzahl der Poren pro Längeneinheit dient zur Klassifizierung der 
Schaumkeramiken. Diese basiert auf  amerikanische Normung und wird als Einheit ppi 
(pores per inch) angegeben. Abhängig von der anfänglichen Porenverteilung und der 
Geometrie der Kunststoffschwämme können unterschiedlichste Makroporositäten im 
Endprodukt generiert werden. Die Mikroporosität wird über die chemische 
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Zusammensetzung, die ausbrennbaren Porenbildner und die Brennbedingungen 
beeinflusst.  
 
Abb. 1: Pentagondodekaeder [3] 
Die Festigkeit der auf Schäumen basierenden Filter ist nach [3, 4] jedoch aufgrund von 
trikonkaven Hohlstegen relativ gering. Gleichzeitig kann die Scharfkantigkeit dieser 
Hohlstege zur kritischen Konzentration von Spannungen und damit zu Rissen führen. 
Keramische Schaumfilter können aus verschiedenen Werkstoffen hergestellt werden. 
Eine Voraussetzung bildet dabei nur die Verarbeitbarkeit zur Suspension. Das zu 
filtrierende Medium bestimmt die Auswahl des geeigneten Filterwerkstoffes [16]. 
In der vorliegenden Arbeit kommen die Schaumkeramikfilter SEDEX auf SiC-Basis 
und STELEX PrO auf Kohlenstoff-Aluminiumoxid-Basis der Firma Foseco GmbH 
Borken zum Einsatz. SEDEX Gießfilter sind die weltweit meist verwendeten Gießfilter 
und werden bereits seit mehr als 15 Jahren eingesetzt. Diese Filter werden in 3 
Porenklassen hergestellt: grob mit 10 ppi, mittel mit 20 ppi und fein mit 30 ppi. Der 
zum Einsatz kommende Filter wird hauptsächlich durch den zu filtrierenden Werkstoff 
bestimmt. [18]  
STELEX PrO zeichnen sich nach [19] durch geringe Schwindung von 4 – 5 %, wenig 
innere Spannungen, gute Thermoschockeigenschaften, gute Kriechfestigkeit und eine 
sehr gute Heißdruckfestigkeit aus. Diese Filter können in Verbindung mit vielen 
Werkstoffen eingesetzt werden wie z.B. un- und niedrig legierten Stählen. 
Voraussetzung ist jedoch, dass der Kohlenstoffanteil mindestens 0,15 % betragen sollte.  
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Die Keramikschaumfilter werden im Folgenden auch als CFF bezeichnet, was die 
Abkürzung aus dem Englischen für Ceramic Foam Filters darstellt. 
 
2.2  Charakterisierung des Filtrationsprozesses 
 
Bei vielen industriellen Herstellungsprozessen ist die Fest/Flüssig-Filtration ein 
wichtiges bzw. unumgängliches Verfahren. Auch beim Gießen flüssiger Metalle hat 
sich die Filtration etabliert. Notwendig wird dieses Verfahren, da die Anforderungen an 
die Gussstücke ständig wachsen. Es sollen leichtere Bauweisen mit dünneren 
Wandstärken realisiert werden. Zum einen stellen die Verwendung sauberer Schmelzen 
und zum anderen die Filtration mit keramischen Filtern einen wesentlichen Einfluss dar. 
[20], [21] 
 
2.2.1   Filtrationsvorgang 
Schaumkeramikfilter können nach [22], [23] und [24] auf verschiedene Art und Weise 
zum Einsatz kommen. Die Hersteller empfehlen eine Gießtemperatur von ca. 80 K über 
Liquidustemperatur aufgrund des Priming-Effektes. Es gibt verschiedene Einlegearten 
der Filter. Zu unterscheiden ist dabei zwischen direktem und indirektem Gießen. Beim 
direkten Gießen können lange Eingusskanäle gespart werden, jedoch ist es 
gewichtsmäßig begrenzt, da nur ein Filter zum Einsatz kommen kann. Aus diesem 
Grunde wird in Gießereien meistens das indirekte Verfahren angewendet, wobei sich 
das Reservoir vor dem Filter befindet. Das Reservoir hat seine Funktion darin, durch die 
Bereitstellung von genügend thermischer Masse die Filtervorwärmung zu gewährleisten 
und damit eine vorzeitige Erstarrung der Schmelze im Filter zu vermeiden. Außerdem 
dient es zur Aufnahme von aufschwimmenden Makroeinschlüssen [23]. Die 
Berechnung des Filterquerschnitts wird durch die Metallschmelze selbst, die 
Gießtemperatur sowie das Gießgewicht beeinflusst. Für das qualitative Gussergebnis 
und das Priming sind die Höhe des Reservoirs und die Tiefe des Ablaufkanals mit 
verantwortlich. Die Filterleistung an sich wird zunächst von der ferrostatischen 
2 Grundlagen der Filtration 10 
Druckhöhe und der Viskosität (Temperatur) der Schmelze bestimmt. Nach [22] ist die 
Filterleistung bei direktem Verfahren wesentlich höher als bei indirektem Verfahren. 
Durch die Verkürzung des Abstandes zwischen Filter und Formenhohlraum kommt es 
nach [21] zur Erhöhung der Filtrationseffektivität.  
 
2.2.2   Filtrationsarten 
Der Filtrationsprozess ist aufgrund seiner zahlreichen, sich wechselseitig 
beeinflussbaren Parameter ein komplexer wie auch komplizierter Vorgang. Zu beachten 
sind die Betriebsbedingungen wie Temperatur, Druck und Filtrationsgeschwindigkeit. 
Das Filtermedium mit seiner Porengrößenverteilung, der Porengeometrie und die 
mechanischen, chemischen sowie thermischen Eigenschaften spielen ebenso eine Rolle. 
Hinzu kommen Grenzflächenwirkungen (physikalische Wechselwirkungen wie 
Oberflächenspannung), Partikelbeschaffenheit (Form, Partikelgrößenverteilung) und 
Suspensionseigenschaften (Viskosität, Feststoffgehalt). [20], [21] 
Es wird prinzipiell zwischen drei Filtrationsarten unterschieden: 
• Siebfiltration (mechanische Wirkung auf der Filteroberfläche durch 
Partikelabtrennung) 
• Kuchen- oder Oberflächenfiltration (Bildung eines Filterkuchens mit zunehmender 
Dicke auf dem Filtermedium) 
• Tiefen- oder Innenfiltration (Partikelabtrennung im Inneren des Filtermediums 
durch mechanische und adsorptive Wirkung) 
In realen Filtrationsvorgängen treten fast immer alle drei Arten gleichzeitig auf. Eine 
dieser Arten dominiert meist deutlich den Prozess, nach welcher er dann bezeichnet 
wird. Die folgende Abb. 2 zeigt die Oberflächen- und Tiefenfiltration.  
Nach [15, 25, 26] kommt bei der Filtration von Stahlschmelzen die Siebfiltration (links 
im Bild), wobei der Durchmesser des Feststoffes größer als der Porendurchmesser des 
Filters ist, als Wirkmechanismus kaum zum Tragen. In der Praxis wäre durch so kleine 
Poren eine ausreichende Filterleistung nicht zu gewährleisten. Rechts unten wird die 
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adsorptive Abtrennung gezeigt. Die Strömungsberuhigung der Schmelze durch den 
Filter macht eine Abscheidung der Einschlüsse möglich. Im Weiteren soll nur auf die 
Kuchen- und Tiefenfiltration eingegangen werden. 
 
Abb. 2: links: Oberflächenfiltration - oben: Bildung eines porös bleibenden Kuchens, unten: Blockierung 
der Filterfläche (z.B. verformbare Partikel); rechts: Tiefenfiltration - oben: Abtrennung durch 
Siebtrennung, unten: adsorptive Abtrennung [18] 
Kuchenfiltration 
Bei der Kuchenfiltration [25, 26, 27] lagern sich Partikel mit größerem als dem 
Porendurchmesser an der Oberfläche des Filters ab. Dadurch bildet sich ein 
Filterkuchen. Dieser Filterkuchen muss während des gesamten Prozesses möglichst 
porös bleiben, damit die Schmelze durch den Kuchen und das Filtermedium hindurch 
fließen kann. Der Filterkuchen übernimmt auch teilweise die Aufgabe des 
Filtermediums. Der Filtrationsvorgang kann jedoch durch Bildung eines starken 
Filterkuchens mit zu geringer Porosität vorzeitig beendet werden. In der Praxis spielen 
viele weitere Einflussfaktoren, wie z. B. Viskosität der Suspension, Dichte der 
Feststoffe und Flüssigkeiten, Druckdifferenz und Form, Oberfläche sowie Größe der 
Partikel, eine Rolle. Der Druckabfall im Filter steigt mit dem Anwachsen des 
Filterkuchens bzw. nimmt die durchgesetzte Flüssigkeitsmenge mit konstantem 
Druckabfall zunehmend ab. 
 
 
2 Grundlagen der Filtration 12 
Tiefenfiltration 
Im Falle der Tiefen- oder Tiefbettfiltration erfolgt die Abscheidung der Feststoffteilchen 
mechanisch und adsorptiv im Inneren des Filters. Hier können Partikel festgehalten 
werden, die normalerweise aufgrund ihrer Größe durch den Filter hindurchgelangen 
müssten. Jedoch gibt es im Inneren solcher Tiefenfilter sehr viele Möglichkeiten für die 
Partikel, um sich abzulagern. Sie weisen somit eine hohe Abscheideeffizienz auf. 
Schaumkeramikfilter sind dabei aufgrund ihrer dreidimensionalen Struktur mit einer 
Vielzahl von Strömungsumlenkungen hervorragende Tiefenfilter. Die adsorbierende 
Wirkung des Filters beruht auf molekularer Wechselwirkung zwischen Molekülen 
suspendierter Teilchen und Oberflächenmolekülen des Filters. Das Filtermaterial und 
das vorbeiströmende Teilchen versuchen dabei ein thermodynamisches Gleichgewicht 
zu erreichen. Gegeben ist dieses durch die Oberflächenkonzentration des adsorbierten 
Teilchens in Abhängigkeit von Druck und Temperatur. [25], [27], [28] 
Als Tiefenfilter werden auch Filter aus porösen Schüttungen (DBF  = Deep Bed Filter) 
und Röhrenfilter (BPF = Bonded Particle Tube Filters) zur Filtration von 
Metallschmelzen eingesetzt. Meistens kommen sie in der Aluminiumindustrie zur 
Anwendung. Die CFF-Filter können im Prinzip als Negativ solcher DFB-Filter 
verstanden werden. Bei den DFB-Filtern werden die Hohlräume zwischen den Körnern 
umflossen, wobei in CFF-Filtern die Poren durchflossen werden. Die folgende Abb. 3 
soll dies veranschaulichen. Jedoch können auch innerhalb einer Pore eines CFF 
unterschiedliche Fließbedingungen herrschen. Diese können von turbulent bis laminar 
reichen. 
Heute kommen größtenteils Schaumkeramikfilter zur Filtration von Metallschmelzen 
zum Einsatz, da sie gegenüber Kanal-, Loop- und Röhrenfiltern die höchsten 
Abscheidegrade für nichtmetallische Einschlüsse besitzen. Nach [12] wurde mittels 
Echtzeit-Röntgentechnik die Effizienz solcher Schaumkeramiken im Stahlguß 
bewiesen.  Auch in [13] wurde die Effektivität solcher Schaumkeramiken bestätigt, da 
mit steigender effektiver Filterfläche die Filtrationswirkung steigt.  
 




Abb. 3:  links: Fließbedingungen im CFF; mitte: Fließbedingungen im DBF; rechts: innerhalb einer 
Pore des CFF 
 
2.2.3  Bildung von Einschlüssen und Transport an die Filterwand 
Die Bildung von Einschlüssen und somit wiederum ihre Entfernung aus flüssigen 
Metallschmelzen ist von verschiedensten Einflüssen abhängig. Alle stattfindenden 
Prozesse und Behandlungsmethoden auf dem Weg der Stahlerzeugung werden dabei 
einbezogen. Zur Bildung oxidischer Einschlüsse können nach [11] folgende Ursachen 
vorliegen:  
• Vermischen von Schlacketeilchen mit der Schmelze, 
• Reoxidation aus der Atmosphäre, dem Feuerfestmaterial oder der Schlacke, 
• Fällungsdesoxidation mit Bildung endogener Oxide, 
• Bildung weiterer endogener Reaktionsprodukte wie z.B. Nitride und Sulfide, 
• Erosion von Feuerfestmaterialien in Pfanne und Verteiler. 
Nach [27] und [29] stellen einen überwiegenden Anteil der Makroeinschlüsse die 
Reoxidationsprodukte dar. Diese sind Oxidmischungen, welche durch Abbinden von 
Desoxidationselementen mit Sauerstoff gebildet werden. Reoxidations- und 
Desoxidationsprodukte werden nach der Größe und ihren Bestandteilen unterschieden. 
Reoxidationsprodukte können Größen bis 6 mm erreichen und bestehen beim Stahl aus 
einer Grundzusammensetzung von Al2O3, MnO und SiO2. Desoxidationsprodukte sind 
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meist kleiner als 15 µm und bestehen z. B. in hochlegierten Stählen aus heller 
MnO-Cr2O3-reicher und dunkler SiO2-reicher Phase.  
Nichtmetallische Einschlüsse 
Nichtmetallische Einschlüsse im Stahlguss sind nach [29], [30], [31] das Ergebnis von 
Reaktionen zwischen dem Grundmetall, den Legierungselementen, 
Desoxidationsmitteln und Eisenbegleitern. Solche Einschlüsse wirken im Werkstoff wie 
innere Kerben. Die Werkstoffeigenschaften werden je nach Zahl, Form, Größe und 
Anordnung verschlechtert. Mangansilicate und Calciumoxide haben dabei die 
geringsten negativen Auswirkungen aufgrund ihrer globularen, gleichmäßig verteilten 
Einschlüsse.  Anders so lamellare, platten-, film- und perlenschnurartige Einschlüsse, 
wie z. B. bei der Ausscheidung von Aluminiumnitriden, Mangansulfiden oder Carbiden 
bei Manganhartstählen. Bei der Überdesoxidation mit Aluminium können solche 
Aluminiumnitride entstehen. Wird eine kritische Menge überschritten, kommt es zu 
Primärkorngrenzbrüchen, wobei die plastischen Eigenschaften stark abfallen. 
Mangansulfide können sich in verschiedenen Typen ausbilden. Perlenschnur- oder 
nestartige Formen wirken sich hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften, speziell 
bei der Kerbschlagzähigkeit besonders ungünstig aus. Der Restaluminiumgehalt im 
Stahl ist ein Hinweis auf die Sulfidbildung. Die Bildung von Sulfiden in perlenschnur- 
oder netzartiger Form ist durch schmelztechnische Maßnahmen vermeidbar, z. B. 
niedrig eingestellte Menge des gelösten Sauerstoffs durch Desoxidation oder aber ein 
Überschuss an Aluminium. Dieser wiederum kann zum Primärkorngrenzenbruch 
führen. Alternativ kann die Desoxidation mit Cer und Calcium-Silicium durchgeführt 
werden. Damit kann die globulitische Einformung der Sulfide und auch eine zusätzliche 
Entschwefelung erreicht werden.  
 
2.2.4  Haftungsvorgänge der Einschlüsse 
Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf den Filtrationsvorgang hat die 
Oberflächenspannung der Schmelze. Nach [11, 26, 30, 32, 33] wird die Metallschmelze 
aufgrund der hohen Oberflächenspannung abgestoßen, sobald sie in Berührung mit dem 
Filtermaterial kommt. Einfluss auf die Oberflächenspannung der Schmelze haben auch 
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oberflächenaktive Elemente wie Schwefel, Sauerstoff oder Selen. Der Kontaktwinkel ist 
hierbei entscheidend, denn im System Schmelze-Teilchen-Filterwand gibt er Aufschluss 
über das Benetzungsverhalten. Die Young-Gleichung stellt dabei die Beziehung des 
Kontaktwinkels θ mit der Oberflächenspannung von Flüssigkeit und Feststoff sowie der 
Grenzflächenspannung zwischen Feststoff und Flüssigkeit dar [67]. 
LGSLSG γγγθ /cos −=  Gl 3
Weiterhin spielen Adhäsions- und Kohäsionsarbeit der Schmelze eine Rolle, denn 
dadurch kann eine Aussage über die Abscheideeffizienz von Einschlüssen getroffen 
werden. Ist die Adhäsionsarbeit kleiner als die Kohäsionsarbeit, wird ein Abscheiden 
begünstigt. Die  Duprésche Adhäsionsarbeit WA und die Kohäsionsarbeit WK sind durch 
die folgenden Gleichungen gegeben: 
SLSGLGAW γγγ −+=  Gl 4
LGKW γ⋅= 2       bzw.   SGKW γ⋅= 2  Gl 5
Werden nun in dieser Beziehung die Definition der Adhäsionsarbeit und die 
Young´sche Beziehung berücksichtigt, so erhält man folgende Young-Duprésche 
Formel: 
)cos1( θγ += LGAW  Gl 6
Nach [67] bedeutet θ aus den Gl 3 und Gl 6 einen „Gleichgewichtsrandwinkel“ eines 
Flüssigkeitstropfens auf einer festen Oberfläche. Diese Oberfläche ist bedeckt mit 
einem adsorbierten Film aus dem gesättigten Dampfraum. Praktisch kommt es jedoch 
stets zu Randwinkelhysteresen, womit Gl 6 nur begrenzte Aussagekraft besitzt. Es 
kommt bei der Bildung einer Grenzfläche zwischen Festkörper und Flüssigkeit zu 
einem Vorrückwinkel θr  und bei deren Zerstörung zu einem Rückzugswinkel θs . Daher 
ist die Differenz der Adhäsionsenergien (auf Grundlage der beiden Winkel) 
charakteristischer als WA selbst.   
)cos(cos θθγ rsrs −=−=Δ LGAAA WWW  Gl 7
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Auch der Benetzbarkeit von Filter und Einschlüssen durch die Schmelze kommt nach 
[26], [29] und [33] eine wichtige Rolle zu. Verdeutlicht soll die Bedeutung in der 
folgenden Abb. 4 werden.  
 
Abb. 4: nichtbenetztes Teilchen an einer Wand 
Trifft ein kugelförmiges Teilchen auf eine ebene Filterwand so wird sich die Schmelze 
aus dem Spalt zwischen Filterwand und Teilchen zurückziehen. Es wird eine 
Oberflächenenergie freigesetzt, welche der zu leistenden Arbeit zur Hohlraumbildung 
gegen den äußeren Druck gleich ist. Die notwendige Energie Ea, um das Teilchen von 
der strömenden Schmelze abzureißen, muss größer sein als die Änderung der 
Oberflächenenergie. Diese entspricht der Volumenarbeit Vh • Δp M. 
Mha pVE Δ⋅≥  Gl 8
Für die Haftung ist eine weitere Voraussetzung notwendig. Das Filtermaterial und die 
Teilchen dürfen nicht von der flüssigen Schmelze benetzt werden. Der Kontaktwinkel θ, 
welcher eine Funktion der Grenzflächenspannung ist, zwischen Schmelze und Teilchen 
oder Filtermaterial muss größer als 120 ° sein, da es sich nicht um monokristalline 
Stoffe handelt. Bei denen spricht man von einem 90° - Benetzungswinkel. Nach [11] 
beträgt der Kontaktwinkel von flüssigem Eisen bei 1600 °C gegenüber Aluminiumoxid 
118 ° und gegenüber Zirkonoxid 105 °. Auf die Grenzflächenspannung und damit den 
Kontaktwinkel des Eisens haben auch noch die oberflächenaktiven Stoffe einen großen 
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Einfluss. In der nachfolgenden Tab. 2 werden die Kontaktwinkel von verschiedenen 
Materialien gegenüber Eisenschmelze dargestellt.  
Bei Winkeln < 120 ° liegt bereits Benetzung durch die Eisenschmelze vor. Um 
Einschlüsse aus der Schmelze abzuscheiden, ist bei diesen Materialien somit ein 
größerer Energieaufwand nötig. Besonders die Carbide und Sulfide ermöglichen eine 
sehr gute Benetzung.  
Tab. 2: Kontaktwinkel verschiedener Materialien mit flüssiger Eisenschmelze [11] 
Material Kontaktwinkel [°] 
TiO2 80 
Cr2O3 88  (± 10) 
ZrO2 110  (± 10) 
MnO 113 
SiO2 113 
MgO 125  (± 10) 
CaO 125  (± 10) 
Mullit   
3Al2O3⋅2SiO2 
130  (± 10) 





In den Poren keramischer Filter kann nach [11] auch die Cluster-Bildung von 
Einschlüssen beobachtet werden. Diese stauen sich an Hindernissen auf und bleiben 
haften. Hierbei kann von Versinterung gleichartiger Teilchen gesprochen werden. Nach 
[30] kommt eine Koagulation fester Teilchen in turbulenten Bereichen am häufigsten 
vor. Mikroturbulente Bereiche, in denen sich die Strömungsrichtung und 
-geschwindigkeit ändert, gibt es in Schaumfiltern in großer Menge. Dies wiederum 
deutet auf einen hohen Wirkungsgrad hin. 
Eine weitere Möglichkeit der Haftung von Teilchen am Filter besteht durch chemische 
Reaktionen, wobei der Stoffübergang zwischen sowie innerhalb der Phasen 
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Voraussetzung für eine Festkörperreaktion ist. Die chemischen Reaktionen sind zeitlich 
gesehen langwieriger als die physikalisch-mechanischen Haftungsmechanismen, so dass 
sie bei Einschlussabscheidung nur eine untergeordnete Rolle einnehmen.  
 
2.2.5  Reinheits- und Filtrationswirkungsgrad 
Nach [11], [32] wird der Reinheitsgrad durch die Menge nichtmetallischer Phasen im 
Gefüge eines Gussstückes gekennzeichnet. Er ist jedoch technisch als Begriff nicht 
eindeutig definiert und kann wissenschaftlich nicht exakt bestimmt werden. Bei einer 
Teilchengröße ≤ 50 µm wird vom mikroskopischen Reinheitsgrad und bei 
Teilchengrößen > 50 µm vom makroskopischen Reinheitsgrad gesprochen. Neben der 
Teilchengröße wird auch die Teilchenanzahl je Fläche oder Volumen, ihre 
Zusammensetzung und Verteilung sowie die Morphologie herangezogen. Durch eine 
chemische Analyse des Gesamtsauerstoffgehaltes wird üblicherweise der Oxidgehalt 
der Schmelze bestimmt. Repräsentative Ergebnisse sind auch nur durch Auswertung 
hinreichend großer Volumina oder Flächen möglich.  
Die Definition des Filtrationswirkungsgrades η erfolgt im Allgemeinen über das 
Verhältnis der Konzentrationsänderung zur Ausgangskonzentration der Einschlüsse. 
Zwei Wirkungsgrade werden je nach Bestimmungsmethode unterschieden. 
Der Filtrationswirkungsgrad ηT bezogen auf die Teilchenanzahl einer bestimmten 






)()( −=η  Gl 9
 T = Teilchen einer bestimmten Größenklasse 
 VF = vor Filtration 
 NF = nach Filter 
Die Teilchenanzahlbestimmung erfolgt bei dieser Methode durch Auszählen an 
präparierten Schliffen bei 100- bis 200- facher Vergrößerung. Untersucht werden dabei 
Proben von erstarrtem Gussmaterial vor und nach dem Filter. Diese Daten sind 
ebenfalls ein Kriterium für das Abscheideverhalten des Filters. 
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Die zweite Methode zur Bestimmung des Filtrationswirkungsgrades definiert sich nach 






%% −=η  Gl 10
 %OVF = Sauerstoffgehalt vor der Filtration 
 %ONF = Sauerstoffgehalt nach der Filtration 
 
2.3 Charakterisierung der Metallschmelzen 
 
In diesem Kapitel werden die für die vorliegende Arbeit relevanten Eisen- und 
Stahlschmelzen betrachtet. Ausgangsrohstoff für die Herstellung dieser Produkte sind 
Eisenerz und Koks, weiterhin benötigt man Legierungsstoffe wie Mangan oder Chrom 
und Zuschlagsstoffe, z. B. Kalk. Im Hochofenprozess wird aus gesintertem Erz, Koks 
und den Zuschlagstoffen bei Temperaturen < 1500 °C Roheisen hergestellt. Der Koks 
bewirkt dabei die chemische Reaktion, bei der Roheisen aus dem Erz gewonnen wird. 
Die Zuschlagstoffe wie Kalk unterstützen die Trennung von Schlacke und Roheisen. 
Unter thermodynamischen Gesichtspunkten spielen bei der Eisen- und Stahlerzeugung 
die Oxidation, Reduktion, Entkohlung sowie die Desoxidation eine Rolle [34].  
Oxidation und Reduktion 
allgemeine Reaktionsgleichung: 






⋅=  Gl 12
 bei Gasen anstatt Aktivität Partialdruck 
 Aktivität bei reinen Sauerstoffen = 1 
 Faktoren der Reaktionsgleichung werden im MWG zu Potenzen der Aktivität 
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Freie Reaktionsenthalpie ΔG: 
KTRGT ln
0 ⋅⋅−=Δ  Gl 13
  ΔG = 0 Æ Gleichgewicht 
  ΔG < 0 Æ Reaktion läuft von links nach rechts bis zum Gleichgewicht 
  ΔG > 0 Æ Reaktion läuft von rechts nach links bis zum Gleichgewicht 
Aufteilung in zwei Reaktionen:  




K =  Gl 14
ROOR 22 2 ⇔+  2´´ OpK =  Gl 15
Reduktion nur möglich, wenn: 
)()( 22 ROOMeOO
pp >  Gl 16
Entkohlung












pK ⋅=  
Gl 18
 [ ] gelöst in Fe-Schmelze 
 { } Gasphase 
Desoxidation 
Fällungsdesoxidation: 








 [ ] gelöst in Fe-Schmelze 
 ( ) gelöst in Schlacke 
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Kinetisch betrachtet kommt es zu homogenen Reaktionen, wobei sich die 
Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte in derselben Phase befinden und zu heterogenen 
Reaktionen, welche zwischen mehreren Phasen ablaufen. Es kommt zu 
Phasengrenzreaktionen. Meistens herrschen heterogene Reaktionen vor, da die 
Metalloxide in der Metallschmelze nicht löslich sind und es somit zur Schlackenbildung 
kommt. Die Reaktionsschritte für die heterogenen Reaktionen sind: 
• Abtransport der Reaktanden zur Phasengrenze 
• Phasengrenzreaktion 
• Abtransport der Reaktionsprodukte 
Weitere Aspekte sind auch die Keimbildung und der Wärmetransport. 
Bei der Herstellung von Eisen oder Stahl kommt es zur Schlackenbildung. Den 
Schlacken kommt bei diesem Prozess eine herausragende Rolle zu. Als Schlacke 
werden Mischungen von Oxiden bezeichnet, die sich selbstständig an der Luft bilden. 
Zur Erzielung günstiger Wirkungen werden diese jedoch mit Zuschlägen modifiziert. 
Ihre Aufgaben sind der Schutz des Metallbades vor der Atmosphäre, die Aufnahme von 
in der Eisenschmelze dispergierten nichtmetallischen Phasen (Nitride, Oxide) weiterhin 
die Aufnahme schädlicher Beimengungen aus dem Metallbad (z. B. Schwefel und 
Phosphor). Die Schlacke sollte nach dem Erkalten weiter verwertbar sein.  
Grundlegend wichtig für die Herstellung von Eisen und Stahl ist das Zustandsschaubild 
von Eisen-Kohlenstoff. In der folgenden Abb. 5 ist das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm 
dargestellt und soll anschleißend kurz erläutert werden. Bei Gusseisenlegierung gewinnt 
weiterhin das Element Silicium eine besondere Bedeutung. Aus diesem Grund nimmt 
das Dreistoffsystem Eisen-Kohlenstoff-Silicium eine zentrale Stellung ein.  
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Abb. 5: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm 
In dem Zustandsschaubild werden auf der x-Achse nur die technisch relevanten 
Kohlenstoffgehalte von 0 – 6,67 % dargestellt, was reinem Eisen und reinem 
Eisenkarbid (Zementit) entspricht. Die gestrichelten Linien stellen den Verlauf des 
stabilen graphitischen Systems und die durchgezogenen Linien den des metastabilen 
karbidischen Systems dar. Oberhalb der Liquiduslinie (ABCD) ist alles flüssig. Der 
Soliduslinie entspricht der Linienzug AHJECF, unterhalb derer die Legierung komplett 
erstarrt ist. Der Bereich zwischen Liquidus- und Soliduslinie setzt sich aus 
Restschmelze und δ-Eisen, γ-Eisen sowie Fe3C (Zementit) in verschiedenen 
Mengenverhältnissen und Konzentrationen zusammen. Unterhalb der Liquiduslinie 
beginnt die Primärkristallisation aus der Schmelze. Es sind folgende Arten von 
Mischkristallen und Phasen im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm zu finden [35, 36, 37]: 
1) Homogene (stabile) Phasen: 
• δ-Mischkristall: kubisch raumzentriertes Gitter; max. C-Gehalt 0,10 % bei 1493° 
C, Bezeichnung als δ-Ferrit 
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• γ-Mischkristall: kubisch flächenzentriertes Gitter; max. C-Gehalt 2,06 % bei 
1147° C, Bezeichnung als Austenit 
• α-Mischkristall: kubisch raumzentriertes Gitter; max. C-Gehalt 0,02 % bei 723° 
C, Bezeichnung als Ferrit 
2) Heterogene (metastabile) Phasen: 
• Perlit: 88 % Ferrit + 12 % Zementit 
• Ledeburit I: 51,4 % Austenit + 48,6 % Zementit 
• Ledeburit II: 51,4 % Perlit + 48,6 % Zementit 
3) Formen des Zementit: 
• Primärzementit: Kristallisation aus der Schmelze entlang der Linie C-D 
• Sekundärzementit: Ausscheidung aus dem γ-Mischkristall (Austenit) entlang      
der Linie E-S  
• Tertiärzementit: Ausscheidung aus dem α-Mischkristall (Ferrit) entlang der 
Linie P-Q 
• Eutektoider Zementit: Ausscheidung bei der Umwandlung von γ-Mischkristall 
zu Perlit 
Weiterhin zeigt das Diagramm drei Umwandlungslinien, eine eutektische Linie (Punkte 
ECF) mit dem eutektischen Punkt C und dem Kohlenstoffgehalt von 4,3 %, eine 
peritektische Linie (Punkte HIB) mit dem peritektischen Punkt I und dem C-Gehalt von 
0,16 % sowie eine eutektoide Linie (Punkte PSK) und dem eutektoiden Punkt S und 
0,80 % Kohlenstoffgehalt. Der wesentliche Unterschied zwischen Stahl und Gusseisen 
besteht im Kohlenstoffgehalt. Dieser ist beim Stahl geringer als beim Gusseisen. Im 
Gusseisen ist mehr C enthalten als vom Austenit aufgenommen werden kann. Deshalb 
kommt es beim Gusseisen zur Ausscheidung von Graphit. Ausführlichere Erläuterungen 
zum Eisen-Kohlenstoff-Diagramm sind in [35], [36] und [37] zu finden.  
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Das Eisen-Kohlenstoff-Silicium-Diagramm ist ebenfalls als stabile und metastabile 
Phase existent. Im Vordergrund der Betrachtungen steht meist das stabile System, 
bedingt durch die Wirkung des Si auf die Umwandlungs- und Erstarrungsvorgänge. 
Dieses komplexe System soll hier nicht näher erläutert werden. Ausführliche 
Beschreibungen sind in [37] enthalten. 
Mit Hilfe dieser Zustandsschaubilder sind jedoch nur Aussagen unter 
Gleichgewichtsbedingungen möglich. Realistisch ablaufende Erstarrungs- und 
Umwandlungsvorgänge bei Legierungszusammensetzungen und unter 
Ungleichgewichtszuständen führen somit zu Veränderungen gegenüber 
Gleichgewichtsgefügen. Meist sind diese Gefüge in den beiden Zustandsschaubildern 
nicht ausgewiesen.  
 
2.3.1  Gusseisen 
Unter Gusseisen werden verschiedene Eisenlegierungen mit einem hohen Anteil von 
Kohlenstoff (> 2 %) verstanden. Der größere Anteil dieses Kohlenstoffes ist im Gefüge 
als Graphit vorhanden. Im Bruchbild ergibt sich daraus eine hell- bis dunkelgraue 
Farbe. Nach dem Kohlenstoff reihen sich Elemente wie Silicium, Mangan, Schwefel 
und Phosphor an. Es besitzt eine Dichte von 7,2 g/cm3 sowie einen Schmelzpunkt von 
1150 °C. 
Es wird in drei grobe Formen von Gusseisen unterschieden, in graues, weißes und 
meliertes Gusseisen. Für das graue Bruchaussehen ist ein bestimmter Gehalt an Silicium 
verantwortlich, der dafür sorgt, dass der Kohlenstoff als Graphit ausgeschieden wird. 
Ein Gehalt von mehr als 3 % Si darf jedoch in der Regel nicht überschritten werden. 
Ausnahmen bilden Sonderwerkstoffe, bei denen der Gehalt höher sein kann, z. B. SiMo. 
Bei geringem Si-Gehalt bis 1 % entsteht ein weißes Bruchgefüge. Ebenso ist Mangan 
für ein weißes Bruchgefüge verantwortlich, da es den Kohlenstoff zwingt als 
Eisenkarbid zu verbleiben, seiner ursprünglichen Verbindung mit dem Eisen. Jedoch hat 
auch die Abkühlung des gegossenen Eisens einen wesentlichen Einfluss auf die 
Graphitbildung. Aus diesen vielfältigen Wechselwirkungen ist ersichtlich, dass diese 
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Einteilung wirklich nur oberflächlich sein kann [35]. Die bekannteste Form ist der 
Grauguss. Im Folgenden sollen die Gusseisenlegierungen kurz charakterisiert werden. 
Gusseisen mit Lamellengraphit 
Bei dieser Form des Gusseisens (Bezeichnung nach EN mit „GJL“) liegt der 
Hauptanteil des Kohlenstoffes als lamellares Graphit vor, realisiert durch die chemische 
Zusammensetzung und Erstarrung. Bei unlegiertem GJL ist die chemische 
Zusammensetzung durch folgende Richtwerte gegeben: 
•  2,90 – 4,0 % Kohlenstoff 
•  0,50 – 3,5 % Silicium 
•  0,30 – 1,5 % Mangan 
•  0,02 – 1,2 % Phosphor 
•  0,03 – 0,2 % Schwefel 
Es gibt weiterhin legiertes Gusseisen mit Lamellengraphit mit höheren Konzentrationen 
an Silicium und Mangan sowie mit Legierungselementen. Zu denen zählen u. a. Nickel, 
Chrom, Molybdän, Kupfer, Aluminium, Titan, Vanadium oder Zinn. Die Zugfestigkeit 
von GJL ist relativ gering, verleiht dem Werkstoff aber eine gute Wärmeleitfähigkeit. 
Daher sind wesentliche Gründe für das Legieren eine Erhöhung der Zugfestigkeit und 
Härte sowie weiterer mechanischer Eigenschaften. Weiterhin kommt es zur 
Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit, Temperaturwechselbeständigkeit oder der 
Erhöhung der Verschleißfestigkeit. Oftmals werden Legierungskombinationen 
eingesetzt, da sich die positiven Eigenschaften dieser Elemente gegenseitig verstärken 
können. [31], [37] 
Gusseisen mit Kugelgraphit 
Eine weitere Sorte mit besseren mechanischen Eigenschaften ist das Gusseisen mit 
Kugelgraphit (Bezeichnung nach EN mit „GJS“), bei welchem der Kohlenstoff als 
Kugelgraphit vorliegt. Die folgende Abb. 6 zeigt ein typisches Gefügebild von 
Gusseisen mit Kugelgraphit mit einem ferritischen Grundgefüge. 
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Abb. 6: ferritisches Grundgefüge eines Gusseisens mit Kugelgraphit 
 Durch eine Schmelzbehandlung kann die sphärolitische Ausbildung des Graphits 
erreicht werden. Dabei werden der Schmelze oberflächenaktive, sauerstoff- und 
schwefelaffine Elemente zugegeben. Oft muss eine Entschwefelung der Schmelze 
durchgeführt werden, da die Basisschmelze nur einen maximalen Schwefelgehalt von 
0,020 % haben darf. In Frage kämen, aufgrund ihrer höheren Affinität zum Eisen, z. B. 
Mg, Ca, Na oder Ce. In der Praxis wird meistens Magnesium eingesetzt. Es kommt 
entweder nur Mg oder eine Vorlegierung mit FeSi zum Einsatz. Im Roheisen dient das 
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Weiterhin kann die Entschwefelung durch hohe Temperaturen begünstigt werden. 
Durch die Behandlung und deren Dauer sind Temperaturverluste unvermeidbar, daher 
sind Abstichtemperaturen von ca. 1520 °C üblich. 
Gusseisen mit Kugelgraphit zeichnet sich weiterhin dadurch aus, das man mit der 
Wärmebehandlung des Gusstückes gezielt Eigenschaften einstellen kann. Die Variation 
der Abkühlung und das große Angebot an Kohlenstoff ermöglichen beliebige 
Gefügeausbildungen. Ebenso kann durch Legierung mit Cr, Mn und Ni bei 
2 Grundlagen der Filtration 27 
Raumtemperatur ein voll austenitisches Gefüge eingestellt werden. Dadurch erhält der 
Werkstoff hervorragende Eigenschaften wie eine ausgezeichnete 
Korrosionsbeständigkeit, eine hohe Warmfestigkeit und Kaltzähigkeit sowie Erosions- 
und Kavitationsbeständigkeit.  
Gusseisen mit Kugelgraphit kommt in weiten Bereichen der Technik zum Einsatz. 
Aufgrund seiner hervorragenden Eigenschaften hat dieser Werkstoff bei allen anderen 
Eisenwerkstoffen zur Substitution geführt. Auch einige Einsatzgebiete von unlegiertem 
Stahlguss konnten ersetzt werden. Es können Gussstücke von wenigen Gramm bis 
mehreren Tonnen produziert werden.  So kommt GJS im Schwermaschinenbau 
(Pressenständer), in der Fahrzeugindustrie (Kurbelwelle, Kolben, Hydraulikzylinder), 
im chemischen Apparatebau (Rührer) oder in der Energietechnik (Turbinengehäuse) 
zum Einsatz. [31], [35], [37] 
Gusseisen mit Vermiculargraphit 
Als weitere Form ist der Vermiculargraphit-Guss (Bezeichnung nach EN „GJV“) 
bekannt. Bei diesem liegt der Graphit in Form von Vermikeln vor. Die Eigenschaften 
dieses Werkstoffes liegen zwischen denen von Gusseisen mit Lamellen- und 
Kugelgraphit. Gegenüber Gusseisen mit Lamellengraphit zeichnet sich GJV z. B. durch 
höhere Festigkeit und Dehnung, höhere Oxidationsbeständigkeit oder höhere Duktilität 
und Zähigkeit aus. Im Vergleich zu Gusseisen mit Kugelgraphit bietet GJV einen 
niedrigeren E-Modul, eine bessere Temperaturwechselbeständigkeit oder bessere 
gießtechnologische Eigenschaften. Die Eigenschaften werden durch den 
Kugelgraphitanteil und das Ferrit/Perlit-Verhältnis im Grundgefüge bestimmt. GJV 
wird über eine Schmelzbehandlung hergestellt. Bei der Erzeugung des Basiseisens 
müssen niedrige Phosphor-, Schwefel- und Mangangehalte realisiert werden. Es wird 
folgende Zusammensetzung empfohlen: 
•  3,55 % Kohlenstoff 
•  2,5 % Silicium 
•  0,15 % Mangan 
•  0,02 % Phosphor 
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•  0,016 % Schwefel 
Zur Anwendung kommt GJV im Landmaschinenbau (Kettenräder), im Fahrzeugbau 
(Zylinderkopf, Getriebegehäuse) oder in der Glasindustrie (Glasformen). [31], [37] 
Temperguss 
Weiterhin wichtig ist der so genannte Temperguss, ein duktiler Gusseisenwerkstoff  der 
nach der Wärmebehandlung keinen Sekundärzementit und keinen ledeburitischen 
Zementit im Gefüge enthält. Beim weißen Temperguss (EN-Bezeichnung „GJMW“) 
wird in oxidierender Atmosphäre beim Glühen dem Gussstück in den Randbereichen 
Kohlenstoff entzogen. Dadurch erhält man stahlähnliche Eigenschaften. Beim 
schwarzen Temperguss (EN-Bezeichnung „GJMB“) wird in sauerstofffreier 
Atmosphäre geglüht, wobei positive Eigenschaftsveränderungen im Gefüge erfolgen, 
nicht nur in den Randbereichen. [37] 
 
2.3.2   Stahlguss 
Unter Stahl versteht man nach der klassischen Definition alle Legierungen von Eisen 
und Kohlenstoff mit einem Gehalt von C unter 2,06 Masse-% und die im festen Zustand 
verformbar sind. Ausnahmen bilden einige Chromstähle, die mehr als 2 % Kohlenstoff 
enthalten können [38]. Aufgrund der Vielzahl seiner Verwendungszwecke sind 
unterschiedliche Eigenschaften notwendig. Diese werden durch die chemische 
Zusammensetzung sowie Maßnahmen der Wärmebehandlung eingestellt. Da die 
chemische Zusammensetzung des Stahls vor der Erstarrung feststehen muss, braucht 
man als erstes einen Rohstahl mit definierter chemischer Zusammensetzung. Durch die 
anschließende Wärmebehandlung und Verformung wird daraus der Fertigstahl. Der 
Produktionsaufwand für Stahlguss ist höher als der für Gusseisen. Beim Stahlguss sind 
höhere Gießtemperaturen, ersichtlich im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm, notwendig, 
welche wiederum höhere Schmelzkosten und auch rauere Gussoberflächen verursachen. 
Da die Vergießbarkeitseigenschaften schlechter sind, ist zusätzlicher Speisungsaufwand 
notwendig. Die Realisierung so dünner Wandstärken wie beim Gusseisen ist 
fertigungstechnisch nicht möglich. Die Komplexibilität der Werkstoffeigenschaften des 
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Stahlgusses übertreffen bei weitem die des Gusseisens. Aufgrund einer breiten Palette 
an Werkstoffsorten mit spezifischen Eigenschaften können unterschiedlichste 
Anforderungen erfüllt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll nicht näher auf den 
Stahlguss eingegangen werden. [31]  
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3  Elektrische Unterstützung des Filtrationsprozesses 
3.1 Benetzung und Electrowetting 
 
Nach dem heutigen Stand der Technik werden bislang keine elektrisch unterstützten 
Filtrationsprozesse von Metallen durchgeführt. Bekannt sind derzeit folgende 
Untersuchungen: 
Nach [40] steht die Oberflächenspannung in direktem Zusammenhang mit der 
Benetzung. Von Flüssigkeiten ist die Bestimmung der Oberflächenspannung direkt 
möglich. Für feste Körper kann diese nur indirekt bestimmt werden. Die 
Oberflächenspannung wird definiert als die Arbeit, welche zur Vergrößerung der 
Oberfläche um eine Flächeneinheit benötigt wird. Sie charakterisiert eine isolierte 
Einzelflüssigkeit und bestimmt beispielsweise die Tropfengröße und deren Form. 
Betrachtet man nicht mischbare flüssige Phasen ist ihre energetische Stabilität von der 
Grenzflächenspannung und der Oberflächenflächenspannung der jeweiligen Flüssigkeit 
abhängig. Bei der Benetzung von fester mit flüssiger Phase sind die jeweiligen 
Verhältnisse der Grenz- und Oberflächenspannung sowie die Phasengrenzen in Betracht 
zu ziehen.  
Beschrieben wird die Benetzung durch einen Flüssigkeitstropfen auf einem ideal glatten 
Körper durch die bereits in Kapitel 2.2.4; Gl 3 erwähnte Young-Formel. Die folgende 
Abb. 7 stellt die Beziehungen bildlich dar. 
 
          
 θ γSG




Abb. 7:  Benetzung   
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Dieser Flüssigkeitstropfen auf dem ideal glatten Festkörper bildet an seinem Rand eine 
Grenzlinie, die Dreiphasengrenzlinie. Die Tropfenform, als sich einstellende 
Eigenschaft, gibt die herrschenden Verhältnisse der Grenz- und 
Oberflächenflächenspannungen - d.h. Energien - wider.  
γLG - γSL ist stets > 0 und wird als Benetzungsspannung und der Winkel θ als Kontakt-,  
Rand- oder Youngwinkel bezeichnet. Der Youngwinkel kann zwischen 0° und 180° 
variieren: 
• θ ≈ 0°: sehr gute Benetzung, man spricht von totaler Spreitung 
• θ < 90° für monokristalline Stoffe: gute Benetzung, wie in Abb. 7 
 θ < 120° für multikristalline Stoffe 
• θ > 90° für monokristalline Stoffe: schlechte Benetzung 
 θ > 120° für multikristalline Stoffe 
• θ ≈ 180°: keine Benetzung, Tropfen nimmt Kugelgestalt an 
Wie bereits erwähnt, bestimmt die Oberflächenspannung auch die Tropfengröße. Bei 
großen Tropfen können nach [41] durch Gravitationskräfte zwei Effekte eintreten. Zum 
einen wird mit größeren Tropfengewichten das Ausbreitmaß höher und zum anderen 
wird die Potentialenergie ab einer bestimmten Gewichtsgröße geringer. Die 
Potentialenergie beeinflusst die treibende Kraft der Benetzung. Unter dem Einfluss der 
Gravitationskräfte treten ab einer gewissen Tropfengröße keine Veränderungen des 
Ausbreitmaßes mehr ein. 
In der Realität erfüllen die Feststoffe nicht die Bedingungen einer glatten Fläche für die 
Young-Gleichung. In [44 – 46] wurden Untersuchungen der Benetzung realer, rauer 
Oberflächen bzw. Feststoffe durchgeführt. In [44] wird durch die Wenzel-Gleichung 
folgender Kontaktwinkel angegeben: 
θθ cos* ⋅= f  Gl 21
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  f: Feststoffrauhigkeit 
 θ : Young-Winkel 
 θ*: effektiver Young-Winkel 
Für die Rauhigkeit gilt immer: f  > 1, weshalb es bei hydrophilen  Oberflächen zu einer 
besseren Benetzung als bei hydrophoben Oberflächen kommt. 
Im Baxter-Cassie-Gesetz (Gl 22) werden die Bruchoberflächen heterogenen Materials 
(φS - Feststoffbruchoberfläche) in der Betrachtung des Kontaktwinkels einbezogen:  
)1(cos1*cos ++−= θφθ S  Gl 22
Das Benetzungsverhalten rauer Oberflächen ist aus der Natur bekannt unter dem so 
genannten „Lotuseffekt“. Bei solch rauen oder strukturierten Oberflächen wird Luft in 
der Struktur der Oberfläche eingeschlossen. Es kommt zur Generierung einer Feststoff / 
Luft – Verbundoberfläche mit nicht benetzenden Eigenschaften. 
In [39, 42, 63, 68-71] kann das Benetzungsverhalten von Feststoffen durch Anlegen 
einer Spannung gesteuert werden. Die Elektroden können in drei verschiedenen 
Varianten angelegt werden und es kommt daher zu unterschiedlichen 









elektrisch unterstütze Sinterung 
- beide Elektroden an der Keramik 
Polarisation 
- eine Elektrode an der Keramik, 
andere als Erdung 
Electro Wetting On Dielectric 
- eine Elektrode an der Keramik, 
andere in der Flüssigkeit 
Abb. 8: Wirkmechanismen mittels verschiedener Elektrodenanordnung 
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Elektrisch unterstützte Sinterung 
In diesem System werden beiden Elektroden an der elektrisch leitfähigen Keramik 
angebracht, wodurch es aufgrund gesteuerter Ionenwanderung zu einer 
Sinterunterstützung mittels der angelegten Spannung kommt [71].  
Polarisation 
Das keramische Material wird mit einer Elektrode kontaktiert, die andere Elektrode 
wird geerdet (nicht mit dem System in Kontakt gebracht). Es kommt zur Ausbildung 
eines elektrischen Feldes. In der Zone zwischen Schmelze und Keramik werden die 
Moleküle polarisiert. Je nach Polung der Elektroden kommt es aufgrund sich ändernder 
Coulombscher Kräfte zu verminderter oder vergrößerter Benetzbarkeit des 
Keramikmaterials. Diese Mechanismen werden durch [69] und [70] belegt. In den 
nachfolgenden Kapiteln 3.2 und 3.3 wird auf die Polarisation näher eingegangen.  
Electro Wetting On Dielectric
In [42] wird der Mechanismus des „Electro Wetting On Dielectric“, kurz als EWOD 
bezeichnet ausführlich beschrieben. EWOD veranlasst eine Bewegung eines kleinen 
Tropfens durch die Verringerung des Kontaktwinkels des Tropfens. Um dies zu 
erreichen, wird eine elektrische Spannung angelegt. Diese wiederum ist abhängig von 
der dielektrischen Konstante des Dielektrikums. Die Spannung kann durch Erhöhung 













 ε0: dielektrische Konstante des Vakuums 
 ε: dielektrische Konstante der Schicht 
 d: Schichtdicke Dielektrikum 
 θ0: Kontaktwinkel ohne angelegte Spannung 
 θ: Kontaktwinkel mit angelegter Spannung 
 γLG: Grenzflächenspannung Flüssigkeit/Gas 
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In den meisten EWOD-Anordnungen waren zur Tropfenbewegung Spannungen von 
30-100 V notwendig. Es wurde mit Teflon auf einer hydrophoben Schicht gearbeitet. In 
[42] wurde eine Schicht aus Bi2O3-ZnO-Nb2O5 (BZN) mit hoher dielektrischer 
Konstante verwendet. Die angelegte Spannung konnte auf 12 V verringert werden. Eine 
Tropfenbewegung konnte bei 14 V innerhalb einer Sekunde erreicht werden, was eine 
Verringerung der Spannung von 50 % im Vergleich zu einer SiO2-Schicht bedeutet. 
Nach [62] und [43] wird ebenfalls „Electro Wetting“ als Transportmechanismus für 
Flüssigkeiten verwendet. Eine leitfähige Flüssigkeit wird auf einem Dielektrikum 
platziert, welches mit einer dünnen Schicht hydrophoben Materials beschichtet wurde. 
Es wurde ein elektrisches Feld durch die Flüssigkeit mittels Elektroden angelegt. 
Entweder beide Elektroden am Dielektrikum oder eine Elektrode am Dielektrikum und 
die andere an der Tropfenspitze. Über eine dieser Anordnungen und Schaltung der 
Elektroden können geringe Mengen von Flüssigkeiten transportiert, gemischt oder 
getrennt werden. Auch hier kommt die Young-Lippmann-Gleichung (Gl 23) zur 
Anwendung. 
Die Erhöhung der angelegten Spannung soll zu einer höheren Benetzung führen. 
Fortner und Shapiro [43] fanden jedoch in einer Reihe von Untersuchungen heraus, dass 
dies nicht der Fall ist. Es kommt hier zu Sättigungsphänomenen. Trotz weiterer 
Erhöhung der Spannung verändert sich der Kontaktwinkel nicht mehr. Eine Ursache ist 
die Erhöhung des elektrischen Widerstandes der Flüssigkeit. 
Zudem ist bekannt, dass siliciumkarbid- oder kohlenstoffhaltige Filter den elektrischen 
Strom schon bei Raumtemperatur leiten. Daher werden sie überwiegend bei der 
Regenerierung von Dieselrussfiltern (SiC-Basis) [47] oder bei der Trennung von 
ölhaltigen Suspensionen (Kohlenstoff-Basis)  [48] eingesetzt. 
Riaz und Mills [49] untersuchten den Einfluss eines elektrischen Potentials auf die 
Benetzbarkeit von MgO-kohlenstoffgebundenen Feuerfestwerkstoffen in Kontakt mit 
Schlackenschmelzen. Beim Anlegen einer Spannung beeinflussen die eingeführten 
Elektronen die Oberflächenspannung an der Grenzfläche Schlacke/Feuerfestkeramik. 
Diese Änderung führt zu einer reduzierten Benetzbarkeit der Schlacke, die wiederum zu 
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einer reduzierten Infiltration in die Feuerfestkeramik und zur Erhöhung der 
Korrosionsbeständigkeit führt. 
Entsprechende Forschungsergebnisse werden auch von Kazakov u. a. [50] beim Anlegen 
einer Spannung von –1 Volt bestätigt. Die Anordnungen von beiden Forschergruppen 
besaßen eine Elektrode an der Keramik und die weitere in der Schmelze. 
In [51] wird das Hochtemperaturbenetzungsverhalten kohlenstoffhaltiger 
Feuerfestmaterialien unter Anlegen einer Spannung untersucht. 
Stromunterstützte Filtrationsmechanismen sind bei Ultrafiltrationsmembranen [52] oder 
bei Filtrationsprozessen in der Abwassertechnik (Anwendungen überwiegend bei 
Raumtemperatur) bekannt [53]. Ebenso werden sie im Bereich der Geotechnik und des 
Bergbaues [54-56] zur Sanierung von Böden, Klärschlämmen oder ähnlichem 
eingesetzt.  
 
3.2   Polarisation und Ionenleitung 
 
Unter Polarisation [57] oder besser dielektrischer Polarisation wird eine 
Ladungsverschiebung in einem Material durch das Anlegen eines äußeren elektrischen 
Feldes verstanden. Es erfolgt eine Ladungstrennung im Inneren des Körpers. Eine 
makroskopische Ladungsverteilung an den Oberflächen wie auch im Inneren ist 
wahrnehmbar. Es gibt verschiedene Polarisationsarten: 
• Verschiebungspolarisation: Durch das Anlegen eines elektrischen Feldes entstehen 
im Inneren des Körpers makroskopische, inhomogen verteilte 
Ladungsverschiebungen bei unpolaren Stoffen. 
• Orientierungspolarisation: Stoffe, die permanente Dipole aufweisen, verhalten sich 
elektrisch neutral. Durch das äußere elektrische Feld wirkt auf die Dipole ein 
ausrichtendes elektrisches Drehmoment. 
• Grenzflächenpolarisation: Es entstehen unterschiedliche Ladungen an den 
Grenzflächen mehrphasiger Systeme. 
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• Ionenpolarisation: Es kommt bei allen Stoffen, die aus positiven und negativen 
Ionen aufgebaut sind, zur Verschiebung im Gitter.  
• Elektronenpolarisation: Durch Krafteinwirkung entsteht ein elektrischer Dipol. Auf 
den positiven Atomkern und das negative Elektron wirken durch das elektrische 
Feld entgegengesetzt gerichtete Kräfte und es kommt zur Deformation der 
Atomhülle.  
Solche Ladungsverschiebungen sind in Dipol-Molekülen zu finden. In Atomen sind 
positive Ladungen im Atomkern und negative Ladungen in den Elektronen enthalten, 
die sich als Elektronenwolke um den Kern bewegen. Die Elektronegativität χ nach [58] 
der verschiedenen Elemente und äußere Einflüsse, wie ein elektrisches Feld, können zur 
Verschiebung der Elektronen führen. Die Elektronegativität nach Allred und Rochow 
wird mit χAR bezeichnet und basiert auf der Überlegung, das die Elektronegativität 







⋅∝  Gl 24
 e: Elementarladung 
 Zeff : effektive Kernladungszahl 
 r: Atomradius 
In der folgenden Tab. 3 sollen ein paar relevante Elektronegativitätszahlen nach Allred-
Rochow für in der Schmelze enthaltene Elemente aufgezeigt werden. 
Tab. 3: Elektronegativitätszahlen 
EN O C Si Mn P S Mg Al Cr N Cu Ca 
χ 3,50 2,50 1,74 1,60 2,06 2,44 1,23 1,47 1,56 3,07 1,75 1,04 
 
Für den Fall der Ionenpolarisierbarkeit von Metalloxiden wie MnO oder Al2O3 tritt eine 
Verschiebung im Gitter durch das elektrische Feld auf. Es kommt zur Polarisation des 
Stoffes und es entsteht eine Oberflächenladung. Im Inneren des Stoffes werden Dipole 
gebildet und auf den Oberflächen senkrecht zum Feld kann eine flächenhafte 
Ladungsverteilung entstehen. Für das System Metall-Schlacke tritt nach [59] das 
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Prinzip des Plattenkondensators ein, wenn das Maximum der Ladungsverteilung 
überschritten wird.  
Die elektrische Leitfähigkeit keramischer Werkstoffe reicht nach [60] von perfekten 
Isolatoren bis hin zu Supraleitern. Für den Transport verantwortlich sind dabei entweder 
Elektronen bzw. Löcher oder aber Ionen. Es gibt auch Mischformen, wo beides zu 
finden ist.  
Es gibt drei Arten elektrisch leitender Stoffe: 
• Metallische Leiter: 
In diesen sind freie Elektronen (> 1028 m-3) vorhanden, deren Konzentration 
temperaturunabhänig ist. Bei metallischen Leitern sinkt mit steigender Temperatur 
die elektrische Leitfähigkeit. In keramischen Werkstoffen kommt metallische 
Leitung eher selten vor. 
• Halbleiter / Isolatoren 
Die Ladungsträgerkonzentration in diesen Materialen beträgt 1019 bis 1023 m-3. Ihre 
Leitfähigkeit wird entweder aufgrund von Dotierung hervorgerufen oder kommt 
durch thermische Anregung der Ladungsträger zustande. 
• Ionenleiter / Mischleiter 
Im Festkörper beruht die Ionenleitung auf einer gerichteten Bewegung von Ionen 
aufgrund elektrischer oder chemischer Potentialgradienten. Bei den bewegten Ionen 
handelt es sich meist um Gitterbausteine des Festkörpers, seltener um 
Zwischengitterionen. Durch ihre Größe und Masse werden für ihre Beweglichkeit 
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 Tab. 4: Ionenradien 
Element Ionenradien [pm] Element  Ionenradien [pm] 
Aluminium Al3+: 57 Phosphor PP3-: 212 
PP3+: 44 
Calcium Ca2+: 106 Sauerstoff O2-: 132 
O+: 22 
Eisen Fe3+: 67 Wasserstoff H-: 154 
Kohlenstoff C4-: 260 
C4+: 16 
Silicium Si4-: 271 
Si4+: 26 
Magnesium Mg2+: 78 Zink Zn2+: 83 
Mangan Mn2+: 91 
Mn3+: 70 
Zirconium Zr2+: 109 
Zr4+: 87 
Feuerfeste Materialien sind in der Regel gute Isolationswerkstoffe, wobei 
kohlenstoffhaltige und SiO2-haltige feuerfeste Werkstoffe eine Ausnahme bilden. 
Neben diesen gibt es eine Reihe von Leitern, die nicht den reinen Ionenleitern oder 
Halbleitern zugeordnet werden können. Diese werden als Mischleiter bezeichnet, 
denn sie weisen Ionen- wie auch Elektronenleitung auf. 
Die elektrische Leitfähigkeit τ kann durch folgende Gleichung ausgedrückt werden: 
βτ ⋅⋅⋅= ezn  Gl 25
 n: Anzahl der Ladungsträger 
 β: Beweglichkeit 
 e: Elementarladung 
 z: Anzahl der Ladungen pro Ladungsträger 
Die elektrischen Ladungsträger sind in vielen Fällen zwei unterschiedlichen Kräften 
ausgeliefert – dem chemischen Konzentrationsgradienten ∇c oder durch Gradienten des 
elektrischen Potentials ∇ϕ. Die Summe beider wird als elektrochemisches Potential μ* 
bezeichnet.   
ϕμμ ⋅⋅+= ez*                        mit:       )ln(cTk ⋅⋅=μ  Gl 26
 k: Boltzmann-Konstante 
 T: absolute Temperatur 
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Weiterhin ist festzustellen, dass die Ionenbeweglichkeit mit der Diffusion der Teilchen 
verbunden ist. Diese Beziehung wird in der Nernst-Einstein-Gleichung wieder gegeben: 
TDTk
ez ⋅⋅
⋅=υ  Gl 27
 υ: Beweglichkeit der Ladungsträger 
 DT: Teilchendiffusionskoeffizient 
 
3.3 Betrachtung für das System Filter / Schmelze 
 
Soll eine Erhöhung der Filtrationswirkung erreicht werden, man könnte auch von 
Clogging (Ansatzbildung) sprechen, so spielt die Polung eine entscheidende Rolle. Geht 
man von einem Filter auf SiC-Basis aus, kommt es zur Bildung einer 
SiO2-Schutzschicht auf der Oberfläche. Das SiO2 dient als Dielektrikum und es findet 
eine Ausrichtung der Dipole aufgrund von Polarisation statt. Die Abb. 9 soll dies 
verdeutlichen. 
 
Abb. 9: Modell der Polarisation  
Es findet eine Ausrichtung der Si-Ionen zur Schmelze hin statt. Durch die somit 
entstehenden größeren Lücken an der Oberfläche können Ionen der Metallschmelze und 
verunreinigende Fremdionen relativ leicht eindringen und sich fest anlagern. 
3 Elektrische Unterstützung des Filtrationsprozesses 40 
Für ein Clogging ist die Bildung stabiler Phasen notwendig. Die folgende Abb. 10 soll 
stabile und instabile Verhältnisse eines Koordinationsoktaeders veranschaulichen. Nach 
[7] beträgt das kleinste Atomradienverhältnis, bei welchem es noch zu einer stabilen 
Verbindung kommt, rA/rB = 0,414.  
 
Abb. 10: Atomradienverhältnisse: a) stabile Anordnung; b) Stabilitätsgrenze; c) instabile Anordnung 
Bei Betrachtung der kohlenstoffgebundenen Aluminiumoxidfilter wird es zur 
Überlagerung von zwei Effekten kommen, da es sich um einen Verbundwerkstoff 
handelt. Hier spielen Polarisation und Ionenleitung eine Rolle. Das Al2O3 wird sich als 
Dielektrikum verhalten, ebenso wie SiO2 als Schutzschicht auf dem SiC-Filter. Der 
Kohlenstoff stellt jedoch kein Dielektrikum dar. Er leitet den Strom bereits bei 
Raumtemperatur. Der elektrische Widerstand ändert sich nach [8] mit steigender 
Temperatur nicht signifikant und bewegt sich bei etwa 10-6 Ω·m. Der Kohlenstoff wird 
sich daher als Ionenleiter verhalten.   
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Die Bearbeitung dieser Aufgabenstellung gliedert sich in zwei wesentliche Aspekte – 
die Herstellung neuer Filterstrukturen für die Filtration von Eisen- und/oder 
Stahlschmelzen und die Beeinflussung der Benetzung durch das Anlegen einer 
elektrischen Spannung in das System Filter/Schemlze. Als erstes wurden mit Hilfe 
viskoplastischer Formgebungsverfahren Versuche durchgeführt, die herkömmlichen 
Schaumkeramikfilter für die Metallschmelzfiltration zu ersetzen. Es sollten keine 
Trägermaterialien verwendet werden und weitestgehend ohne Zusatz organischer 
Additive gearbeitet werden. Wesentliche Ziele der Anwendung dieser Technologie 
waren dabei: 
• Festigkeitssteigerung, da keine Hohlstege sondern Vollstrukturen erzeugt werden. 
• Kostenreduzierung der Gesamtbilanz, da der Brennprozess günstiger wird (es werden 
keine Filteranlagen mehr benötigt) und Kosten für Schäume entfallen. 
Zum Einsatz kamen die Formgebungsmethoden mittels Strangpresse und Kolbenpresse 
sowie eine so genannte Quetschformgebung, zu der eigens eine Form hergestellt wurde. 
Es wurde eine Vielzahl von Massen für ihren Einsatz als Filterkeramik untersucht. Die 
verschiedenen Modellfilter wurden 2 wichtigen Eignungstests bei der Firma Foseco 
GmbH Borken unterzogen.  Maßgabe für die Filter waren Abmessungen von 50x50x22 
mm bzw. 50x50x15 mm. Als erstes wurde mit Hilfe von Wasser die Durchflussrate 
bestimmt und im Anschluss folgte der sogenannte Impingement-Test (nachfolgend auch 
als IPT bezeichnet). Die Durchflussrate mit Wasser sollte mindestens 1,2 l/s betragen. 
Das entspricht etwa der durchschnittlichen Rate der 30 ppi Schaumkeramikfilter. Beim 
IPT fallen 50 kg Eisenschmelze aus 0,45 m Höhe auf den Filter mit der Fläche von 
50x50 mm, schematisch in Abb. 11 dargestellt.  
Wurden die beiden Tests von den Filterprototypen nicht bestanden, wurden diese 
Modelle als mögliche Filter verworfen und es gab keine weiteren Untersuchungen. Im 
Rahmen der Arbeit wurden Filter in verschiedenen Größen auch in Gießereien unter 
praktikablen Bedingungen getestet.  
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Der zweite Aspekt der Arbeit befasste sich mit der spannungsunterstützten 








∅ 40 mm 




Abb. 11: Impingement-Test 
 
4.1  Herstellung neuer Filterkeramiken mittels viskoplastischer 
Formgebung 
4.1.1  Formgebung mittels Strangpresse und Quetschen 
Die stoffliche Grundlage für die Herstellung neuer Filterkeramiken sollen bildsame 
Rohstoffe und Kohlenstoff darstellen. Der Einsatz von kohlenstoffgebundenen Filtern 
wäre bei der Stahlfiltration unproblematisch, da in der Industrie ein Guss von 1000 kg 
Schmelze ca. 30 Sekunden benötigt. In diesem Zeitintervall hat der Kohlenstoff nicht die 
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Möglichkeit, durch Diffusionsprozesse in die Stahlschmelze zu infiltrieren. Die Auswahl 
der Rohstoffe erfolgte unter folgenden Gesichtspunkten: 
• feuerfest (beständig auch bei höheren Temperaturen) durch den Einsatz von Spinell 
und Quarz, 
• elektrisch leitfähig durch den Einsatz von Graphit. 
Im Vorfeld  mussten Untersuchungen zur Charakterisierung der Massen, insbesondere 
der Bildsamkeit dieser Massen durchgeführt werden. Die Bildsamkeit keramischer 
Massen ist eine sehr komplexe Stoffeigenschaft, welche durch viele Faktoren (z.B. 
Feuchtigkeit, Teilchengröße und deren Oberfläche, Form und Größenverteilung) 
beeinflusst wird. Praxisrelevant sind der Anmachwasserbedarf für eine optimale 
Pressfeuchte, die Schwindung und Rohdichte der Massen. In Vorarbeit zum diesem 
Thema wurden bereits mehrere Rohstoffe, z. B. Tone verschiedener Lagerstätten und 
unterschiedliche Zusammensetzungen getestet.  
Die ersten Filterprototypen entstanden hauptsächlich in Handarbeit. Ziel war es vorerst, 
ein geeignetes Lochsystem zu finden, welches für den Einsatz als Filter in Frage 
kommt. Begonnen wurde mit den beiden Massen Ton a und Spinel a. Die 
Zusammensetzung ist der unten folgenden Tab. 5 zu entnehmen. Die beiden Massen 
wurden in einen verarbeitbaren Zustand überführt und von Hand Platten mit einer 
Stärke von ca. 8 mm ausgerollt. Nach der Trocknung – 24 h an Luft und anschließend 
12 h bei 110 °C im Trockenschrank – wurden die Platten planparallel geschliffen. Wird 
in der weiteren Arbeit von Trocknung gesprochen, so ist immer dieses Regime 
eingehalten worden. Anschließend konnten mit Hilfe einer Vorlage Löcher mit dem ∅ 
= 4 mm per Hand gebohrt werden. Drei dieser Platten wurden miteinander verbunden. 
Dies erfolgte mit Feuerfestkleber auf Aluminiumoxid-Basis und einer Zugabe von 25 % 
Graphit. Die mittlere Platte wurde um 90 ° gedreht, so dass die Löcher versetzt waren. 
Die folgende Abb. 12 soll diesen ersten Prototypen mit der Bezeichnung D1N zeigen 
und damit die Vorgehensweise veranschaulichen. Dieser Filtertyp wurde aufgrund der 
großen Löcher, des großen Lochabstandes und des geringen Durchflusses verworfen. 
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Abb. 12: erster Prototyp; Filter D 1N 
Im nächsten Schritt sollte die Herstellung von gelochten Platten durch den Einsatz der 
Strangpresse erleichtert werden. Es kam ein Mundstück, wie es in der Ziegelindustrie 
Anwendung findet, zum Einsatz. Die geformten Stränge wurden anschließend 
getrocknet und bei 1000 °C einem reduzierenden Brand unterzogen. Die Stränge waren 
Ausgangspunkt für verschiedene Filtermodelle. Mit Hilfe einer Diamantscheibe wurden 
Einzelelemente herausgetrennt. Dies erfolgte in Winkeln von 30 – 60 °, in 5 °- 
Schritten. Die Elemente konnten dann unterschiedlich zusammengesetzt und mit 
Feuerfestkleber verbunden werden. Die nachfolgende Abb. 13 stellt diese Stränge und 
Beispiele der Elemente dar sowie einen zusammengefügten Filter.  
 
Abb. 13: Strang, Einzelelemente und zusammengefügter Filter 
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Da die Formgebung mittels Strangspresse erfolgreich erschien, wurden für diese 
Anforderungen zwei weitere Mundstücke hergestellt. Diese unterschieden sich durch 
ihre Lochdurchmesser mit ca. 1,5 mm und 4 mm. Für den Bau von Mundstücken ist die 
Schwindung ein wichtiger Kennwert, da diese berücksichtigt werden muss. Die 
Versätze Ton b und Spinell b wurden für eine bessere Pressfähigkeit modifiziert und es 
kam ein weiterer Versatz hinzu. Ton Klingenberg sollte eingesetzt werden, da er eine 
höhere Bildsamkeit als Ton Guttau aufwies. Als pressfähig hatten sich folgende drei 
Massen, siehe Tab. 5, herausgestellt, aus denen Filter hergestellt wurden: 
Tab. 5: Massen für Handformung und Strangformgebung 










Ton Guttau 50  30  58  42,8   
Quarzmehl 17   11    
Graphit, grob   21    
Graphit, fein 33  30  10  28,6  25  
Spinell  40   28,6  40  
Ton Klingenberg     35  
CMC    0,5   
Feuerfestbinder    2,1  3,0  
 
Mit den zwei verschiedenen Mundstücken wurden Stränge gezogen und anschließend 
an Luft und weitere 12 h im Trockenschrank bei 110 °C getrocknet. Im getrockneten 
Zustand wurden diese Stränge weiterverarbeitet und Elemente bzw. Scheiben mit 
variierenden Dicken von etwa 1,5 bis 5 mm herausgeschnitten. Diese Elemente konnten 
dann in den verschiedensten Variationen zu Filtern mit den Abmessungen von L/B/H = 
50x50x22 mm zusammengefügt werden. Teilweise wurden zusätzlich Bohrungen 
und/oder Rillen in die Elemente bzw. die zusammengefügten Filter eingebracht. Die 
fertigen Filter wurden dann einem reduzierenden Brand bei 1000 °C unterzogen. Auf 
diese Weise wurden 5 Filtertypen mit kleinem Lochdurchmesser (Bezeichnung: D1F – 
D5F)  und 22 Filtertypen mit großem Lochdurchmesser (Bezeichnung D1G – D22G) 
hergestellt. Die folgende Abb. 14 soll zur Veranschaulichung dieser Filtermodelle 
dienen.  
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Abb. 14: oben links: Strang mit Einzelelement; oben rechts: nachbearbeitete Elemente; unten links: 
nachbearbeiteter Filter mit feiner Lochung; unten rechts: zusammengesetzter Filter mit großer 
Lochung 
Eine weitere viskoplastische Methode – die Quetschformgebung – wurde untersucht. 
Dazu wurde eigens eine Form gebaut und es mussten wiederum neue Massen getestet 
werden. Es kamen zum einen Versätze mit Ton, Tab. 6 und zum anderen Versätze mit 
Bentonit, Tab. 7 sowie verschiedene Schmier- und Presshilfsmittel zum Einsatz. 


















SiC 84,3 82,3 79,3 77 85 88,8 87,4 88,2 
Silica Fume 6,8 6,6 6,6 6 6,3 6,2 6 6,3 
Ton     5 11 6,2 2,2 3,3 3 
PVA 4,4 5,7 5,7 3,4         
Glycerin 1 2,8 2,8 2,6 1 1 1 1 
Graphit 3 2             
Ölsäure 0,45 0,5 0,5           
Rhoximat 0,05 0,1 0,1           
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Tab. 7: Waffelversätze W1 – W5 mit Bentonit 
Zusammensetzung W1 [%] W2 [%] W3 [%] W4 [%] W5 [%] 
SiC 85 87,2 91,7 98 99 
Silica Fume 6,3 6,3 6,3   
Bentonit 6,2 4 2 1 1 
Glycerin 1 1    
Heweten 1,5 1,5    
Kieselsol    1  
 
Problematisch stellte sich hierbei besonders die Entformung dieser Elemente heraus. Da 
es sich um eine Metallform handelte, konnten die Elemente nicht trocknen. Es wurden 
verschiedene Schmiermittel, wie Silicon oder Fischöl ausprobiert. Von 13 untersuchten 
Massen konnte nur V5 (siehe Tab. 6)verarbeitet werden. Bei den anderen Massen kam 
es zu Deformationen aufgrund unzureichender Trocknung oder die Einzelelemente 
zeigten Schwindungsrisse nach erfolgter Trocknung. Aus den rissfreien, undeformierten 
Elementen wurden 2-lagige und 3-lagige Filter hergestellt. Die folgende Abb. 15 zeigt 
das Waffelwerkzeug und die daraus hergestellten Filter. 
 
 
Abb. 15:Waffelwerkzeug und Waffel-Filter 
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4.1.2  Formgebung der Spaghettifilter mittels Kolbenpresse 
Der Durchfluss aller bisherigen Prototypen war sehr gering, daher musste bei weiterer 
Filterneuentwicklung dieser drastisch gesteigert und die offene Porosität erhöht werden. 
Die Idee war es nun, Stränge von wenigen Millimetern Durchmesser zu erzeugen und 
daraus einen Filter aufzubauen. Als Simulation einer plastischen Masse wurde 
handelsübliche Kinderknete eingesetzt. Das am Institut vorhandene 
Plastizitätsmessgerät sollte als erstes Versuchsgerät dienen. Der Kolben wurde mit der 
Knete befüllt und diese mittels eines Stempels herausgedrückt. Die Geschwindigkeit 
konnte variiert werden. Nachdem mit dieser Vorgehensweise Stränge von bis zu 100 cm 
gepresst werden konnten, wurde nun eine Masse auf SiC-Basis hergestellt. In der 
nachfolgenden Abb. 16 kann man die ersten Stränge sehen.  
 
Abb. 16: erste Stränge aus SiC-Masse 
Es sollte möglichst ein Endlos-Strang erzeugt werden. Dieser sollte wie in der 
Textilindustrie aufgewickelt werden können und später durch Abwickeln ein Filter 
entstehen. Aufgrund der Eigenschaften plastischer keramischer Massen  ohne Zusatz 
von Additiven konnte eine solche Vorgehensweise jedoch nicht realisiert werden. Aus 
diesem Grunde wurde der so genannte Spaghetti-Filter entwickelt. In seinem Aussehen 
erinnert er an die Loop-Filter. Allerdings handelt es sich hierbei um eine ungeordnete 
Struktur. Der Filter sollte möglichst aus einem endlosen Strang hergestellt werden. 
Diese Vorgehensweise zeigte sehr gute Erfolgsaussichten. Als geeignetes Aggregat 
wurde eine Kolbenpresse ausgewählt. Da es sich bei der Herstellung der Strukturen 
mittels Kolbenpresse um eine plastische Formgebung handelt, waren im Vorfeld einige 
Versuche mit verschiedenen Massen notwendig. Dabei wurden verschiedene Tone und 
Bentonite als Plastifizierer sowie Siliciumcarbid als feuerfestes Material in 
unterschiedlichen Mischungsverhältnissen unter Zugabe von Wasser zu pressfähigen 
Massen verarbeitet (siehe Tab. 8). Weitere Untersuchungen zu verschiedenen Versätzen 
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wurden in der Diplomarbeit von Franziska Mai [55] durchgeführt, wobei der Einsatz 
von metallurgischem SiC geprüft wurde. Es ist aufgrund geringerer Reinheit 
kostengünstiger. Erfolgreich konnten Filter in ungeordneter Struktur aus 
Keramiksträngen mit einem Mindestdurchmesser von 1,5 mm Durchmesser hergestellt 
werden.  















SiC   82  80  88  97,5  97  96  95  
Ton Guttau 15  20  8  0 0 0 0 
Bentonit 3  0 4  2,5  3  4 5  
 
Je mehr bildsame Rohstoffe in den Massen enthalten waren, desto besser ließen sich die 
Stränge pressen. Durch einen hohen Anteil bildsamer Rohstoffe wurde die 
Beständigkeit bei hohen Temperaturen allerdings negativ beeinflusst. Mit einer Masse 
aus 97 % SiC, 3 % Bentonit und einem Wassergehalt von 20,5 % konnten Stränge mit 
einem Durchmesser von ca. 1,5 mm hergestellt werden. Der Strang wurde mittels 
Kolben aus der Presse herausgedrückt. Der Druck stieg dabei mit geringer werdendem 
Massevorrat an. Weiterhin wurde eine Regulierung der Pressgeschwindigkeit 
vorgenommen. Genaue Werte für Druck und Geschwindigkeit konnten wegen starker 
Schwankungen nicht aufgezeichnet werden. Der Strang fiel dann unter seinem 
Eigengewicht in eine Form. Diese wurde per Hand geführt und eine gleichmäßige 
Füllung angestrebt. Die Oberfläche des Filters konnte mittels Auflegen einer Platte 
begradigt werden. Es wurden ungeordnete Filterstrukturen mit den Abmessungen von 
50x50x22 mm (siehe Abb. 17) hergestellt. Der ungleichmäßige Rand der Filter erwies 
sich als ungünstig beim Einbau in die Form für den IPT. So wurden die Filter durch 
Schneiden der Ränder bearbeitet und dadurch eine höhere Maßhaltigkeit und Festigkeit 
erreicht (siehe Abb. 18). 
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Abb. 17: erste Spaghettifilter aus der MasseT20B0 
 
 
Abb. 18: Spaghettifilter aus B3 mit geschnittenem 
Rand 
Nach dem Pressen schlossen sich die Trocknung und ein oxidierender Brand bei 
1200°C und/oder 1400 °C mit einer Aufheizrate von 7 K/min, einstündiger Haltezeit 
und freier Abkühlung an. Die Wahl der Brenntemperatur erfolgte in Anlehnung an die 
Brennkurve der SiC-Schaumfilter von Foseco.  
Im Anschluss daran folgten die Messung der Durchströmbarkeit und IPT. Von einem 
Filter wurden nach dem IPT Aufnahmen mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) 
vorgenommen, um zu sehen, ob der Spaghettifilter Filtrationswirkung zeigte. 
Die neue Filterentwicklung sollte eine Herstellung von Filtern mit größeren 
Abmessungen einschließen.  Schaumkeramikfilter werden bei Foseco bis ∅ 200 mm 
und Höhe von 35 mm hergestellt. Größere Abmessungen sind aufgrund der 
unzureichenden Kriechbeständigkeit bei wachsender Geometrie nicht einsatzfähig. Für 
Spezialanwendungen wären jedoch Filter mit Abmessungen von ∅ 400 mm interessant. 
Durch die viskoplastische Formgebung mittels Kolbenpresse wären diese Geometrien 
realisierbar. Es konnten Filter mit einem ∅ von 400 mm erfolgreich gepresst und 
ebenso gebrannt werden. Spaghettifilter auf SiC-Basis mit einem ∅ von 200 mm und 
einer Höhe h = 35 mm sind in der Gießerei Friedrich Wilhelms-Hütte mit Stahl getestet 
worden.  
Bei der Herstellung der Filter mit der Kolbenpresse gab es auch diverse Nachteile. So 
zeigte sich, dass die in der Kolbenpresse entstehenden Spannungen immer kreisförmige 
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Bewegungen des Stranges zur Folge hatten. Diese sind wiederum von der 
Pressgeschwindigkeit abhängig. Je höher die Geschwindigkeit, desto kleiner die Kreise 
bzw. Schleifen der Stränge, was zu einem dichteren Filter aufgrund kleinerer 
Zwischenräume führt. 
Die Struktur der Filter ist, wie auf den Abb. 17 und Abb. 18 zu erkennen, ungeordnet 
und kaum reproduzierbar. Um für diese Struktur ein System und eine 
Reproduzierbarkeit der Filter zu erreichen, wurde von der Firma Physik Instrumente 
GmbH & Co. KG in Karlsruhe ein so genannter Hexapod (siehe Abb. 19 ) geliehen.  
 
Abb. 19: Hexapod [aus 56]       
Dieser Hexapod besitzt die Fähigkeit, sich durch 6 Freiheitsgrade in allen 3 
Raumrichtungen zu bewegen. Das Gerät wurde unterhalb der Kolbenpresse aufgestellt 
und computergestützt eine Bewegung simuliert. Dazu war es für die Herstellung der 
Filter notwendig, vorerst einen relativ simplen Bewegungsablauf in x- und y- Richtung 
zu programmieren. Durch die Steuerung der Geschwindigkeiten an Hexapod sowie 
Kolbenpresse sollten die Stränge genau in vorgegebenem Muster fallen.  
Weiterhin wurden aufgrund seiner hervorragenden Eigenschaften und der 
Kompatibilität zum Stahl Spaghettifilter auch aus Zirkondioxid (ZrO2) und Zirkonmullit 
(ZrM) hergestellt. Um pressfähige Massen zu erhalten, mussten hier verschiedene 
Additive zugefügt werden. Bei Benecell handelt es sich um eine 
Hydroxypropylmethylcellulose, welche die plastischen Eigenschaften deutlich 
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verbessert. Natriumstearat ist chemisch C18H35NaO2 und dient als Gleitmittel. Darvan 
stellt ein Verflüssigungs- oder Dispergiermittel für keramische Suspensionen dar und 
beeinflussen rheologische Eigenschaften. Nach einigen Versuchen wurden die in 
folgender Tab. 9 dargestellten Versätze als pressfähig ermittelt. 
Tab. 9: Versätze ZrO2 und ZrM 
Rohstoffe Versatz ZrO2 [%] Versatz ZrM [%] 
ZrO2 kubisch 31,86  
ZrO2 tetragonal 31,86  
ZrO2 monoklin 31,86  
Zirkonmullit  95,58 
Benecell 2,94 2,94 
Darvan 0,30 0,30 
Natriumstearat 1,18 1,18 
dazu Wasser 19,5 21,69 
 
Aus diesen beiden Massen konnten Filter bis zu 200 mm Durchmesser hergestellt 
werden. Beim Bau der Formen für diese Dimensionen musste besonders die 
Schwindung der Massen berücksichtigt werden. Die Brenntemperatur lag hier 
materialbedingt bei 1700 °C.  
An Filtern aus den 3 Versätzen B3, ZrO2 und ZrM wurden durch Initiative der Fa. 
Foseco Impingement-Tests mit Stahl in der Gießerei Fa. Bischoff – Lüdinghausen 
durchgeführt. Bei diesem Test wurden ca. 55 kg Stahlschmelze aus einer Fallhöhe von 
450 mm bei 1625 °C gegossen. Es handelte sich um einen Stahl mit folgender 
Bezeichnung: 22N10 = GX40CrNiSi22-9 und Zusammensetzung (Tab. 10): 
Tab. 10: Zusammensetzung Stahl für IPT in Fa. Bischoff - Lüdinghausen 
Analyse C Si Mn Cr Ni P S Mo Al V 
% 0,29 1,63 0,63 20,8 10,34 0,01 0,01 0,03 0,01 0,4 
 
Des Weiteren wurden Spaghettifilter aus ZrM mit einem ∅ = 200 mm und einer Höhe = 
30 mm in der Friedrich Wilhelms-Hütte an Stahl getestet. Es handelte sich dabei um 
einen Stahl mit der Bezeichnung GS 22 NiMoCr 56 bei einer Temperatur von 1620 °C. 
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Zur Charakterisierung der Massen wurde eine Einschränkung des Messaufwandes 
vorgenommen und nur die folgenden drei Versätzen B3, ZrO2 und ZrM untersucht. 
Die Bestimmung der Schwindung und der Rohdichte erfolgte an Stäben mit einem ∅ ≈ 
5 mm. Die Rohdichte wurde unter zu Hilfenahme des Quecksilbervolumenometers 
ermittelt. 
Ebenfalls an diesen Versätzen wurde eine Röntgenanalyse (Pulver-Diffraktometrie) 
durchgeführt. Die Röntgenbeugung dient der Phasenanalyse und gibt Auskunft über den 
Zustand des Kristallgitters.  
An den Filtersträngen wurden rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen erstellt, 
welche der mikromorphologischen  Untersuchung dienen.  
 
4.2  Gießversuche mit Anlegen einer elektrischen Spannung  
 
Mit Unterstützung der Firma Foseco konnten in deren Technikum Gießversuche mit 
herkömmlichen Schaumfiltern und Spaghettifiltern mit Anlegen einer Spannung unter 
praxisnahen Bedingungen durchgeführt werden. Dafür wurden eigens Formenkästen 
hergestellt, um die geforderten Versuchsbedingungen zu erfüllen. Es sollten in einem 
Formenkasten zwei Filter abgegossen werden können. An einem wurde eine Spannung 
angelegt und der andere diente als Referenz, damit gleiche Gießbedingungen und 
Schmelzeeigenschaften gewährleistet werden konnten.  
 
4.2.1   Erste Versuchsreihe  
Bei dieser ersten Versuchsreihe kam eine Eisenschmelze gemäß nachfolgender Tab. 11 
zum Einsatz. Als Elektrodenmaterial wurde Platindraht verwendet. Zwar ist Pt mit 
Kohlenstoff unverträglich, kann aber aufgrund der kurzen Gießzeit trotzdem eingesetzt 
werden. Beide Elektroden wurden an den Filter angebracht und eine Spannung von 2 V 
angelegt. Mittels Almemo Messgerät konnte der Stromfluss während der gesamten 
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Gießdauer verfolgt und aufgezeichnet werden. Bei den Schaumfiltern betrug die 
Gießtemperatur 1420 °C und die Gießzeit 45 s. Der Abguss der Spaghettifilter erfolgte 
bei 1417 °C und dauerte ca. 38 s. Die nachfolgenden Bilder sollen zum einen den 
Versuchsaufbau schematisch (Abb. 20) und zum anderen die Versuchsdurchführung 
(Abb. 21) veranschaulichen. 
 




Abb. 21: links: Formenkasten mit 2 Filtern; mitte: Gießen der Schmelze; rechts: nach dem Gießen  
 
Bei der Versuchsdurchführung musste eine ausreichende Isolierung der Elektroden von 
leitfähiger Umgebung, z. B. dem Formenkasten gewährleistet werden. Von der 
Schmelze wurde vorm Gießen eine Probe genommen. Mittels Funkenspektrometer 
wurde ihre Zusammensetzung bestimmt und ist in nachfolgender Tabelle ersichtlich.  
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Tab. 11: Analyse Schmelze, erste Versuchsreihe 
Element % Element % 
C 3,42 Cu 0,0047 
Si 2,74 Ti 0,010 
Mn 0,231 Mg 0,043 
P 0,036 Zr 0,006 
S 0,013 Ca 0,008 
Cr 0,031 Ce 0,003 
Ni 0,026 La 0,005 
Al 0,007 Fe 93,32 
 
Von den abgegossenen Filtern wurden im Anschluss mittels chemischer Analyse die 
Gussstücke der Schaumfilter zur Beurteilung des Filtrationswirkungsgrades untersucht. 
Es wurde folgendermaßen vorgegangen. Aus den Gießläufen wurden die 2 zu 
vergleichenden Blöcke herausgesägt. An den Filtereingangsseiten wurden jeweils 20 
Bohrungen mit einem ∅ = 7,5 mm und einer Höhe h = 18 mm Material entnommen. Es 
ergaben sich nahezu gleiche Mengen von ca. 85 g. Jeweils die gesamte Menge wurde 
einer Analyse unterzogen. Ein Anteil von 28 g der groben, nahezu rein metallischen 
Bohrspäne wurde mit Wasser in einem Ultraschallbad vom Staub befreit. Daraus wurde 
separat die Zusammensetzung des Metalls bestimmt. Der angefallene Staub der 
Bohrspäne und der Rest der Probenmenge wurden ebenfalls gesondert analysiert. Als 
Aufschlussmittel dienten HNO3 und HCl. Nach der Filtration vom Ungelösten wurden 
Stammlösungen erstellt, aus denen dann aliquote Teile für Gesamt-Eisen- und 
Spurenelement-Analysen verwendet wurden. Für die Spurenelement-Analysen war es 
notwendig, diese mit Hilfe der Eisenextraktion anzureichern. Die Bestimmung der 
Elemente ist am ICP-Gerät durchgeführt worden. Hier werden in einer Plasmaflamme 
die Elemente zur Abgabe elektromagnetischer Wellen angeregt und diese 
stoffspezifisch analysiert. Der abfiltrierte in Säure unlösliche Rückstand wurde bei 1000 
°C geglüht und gravimetrisch bestimmt.  
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4.2.2 Zweite Versuchsreihe 
Nach Auswertung der ersten Versuchsreihe wurde eine Zweite geplant und ausgeführt. 
Der Versuchsaufbau wurde anhand der Versuchsauswertung und neuer Erkenntnisse 
modifiziert. Wichtig war wieder eine gute Isolation der Elektroden von der Umgebung. 
Sie durften sich außerhalb der Form nicht berühren, um Kurzschluss zu vermeiden. Eine 
Elektrode wurde dabei als Ringelektrode um den Filter gelegt. Um eine Isolation 
zwischen Filter und Elektrode zu erreichen wurde um den Filter eine Schicht 
aufgebracht. Diese basierte auf dem WH-Feuerfestkitt der Fa. Haldenwanger. 
Beigemischt wurden 10 % Graphit, um die elektrische Leitfähigkeit des Kitts zu 
gewährleisten. Im Anschluss daran konnte die Elektrode um den Filter gelegt werden. 
Mit einer weiteren Schicht dieses Kitts ist auch die Elektrode von ihrer Umgebung 
abgeschirmt wurden. Keinesfalls durfte es beim Versuch zum Kurzschluss kommen. 
Die Integration der Elektroden erfolgte durch 2 Varianten in den Versuchsaufbau: 
• eine Elektrode als Ring um den Filter, die andere als Erdung 
• eine Elektrode als Ring um den Filter, die andere vor dem Filter in der Schmelze 
Für die Versuche wurden kohlenstoffgebundene Schaumfilter und Spaghettifilter 
verwendet sowie die Polung geändert. Es gab 3 Formen mit je 2 Filtern (Referenz ohne 
Spannung) zum Abgießen. Die folgenden Abb. 22 und Abb. 23 zeigen die beiden 
Versuchsaufbauten.  
 
Abb. 22: schematischer Versuchsaufbau: Kontaktierung Filter/Erde 
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Abb. 23: schematischer Versuchsaufbau: Kontaktierung Filter/Schmelze 
Die Versuche wurden an zwei Tagen mit verschiedenen Schmelzen durchgeführt. Für 
die Gießversuche G1und G2 stand eine Eisenschmelze (S1) mit einer 
Zusammensetzung ähnlich Kugelgraphit und erhöhten Mangan- und Schwefelgehalten 
zur Verfügung – Versuchsaufbau wie in Abb. 22 für Schaum- und Spaghettifilter. Jedes 
Gussstück sollte 25 kg wiegen. Alle 2 Formen wurden mit Schmelze aus einer Pfanne 
gegossen. Als erstes wurde G2 mit einer Temperatur von 1430 °C gegossen. Bei G1 
hatte die Schmelze eine Temperatur von 1410 °C. Ein Stromfluss wurde nicht 
gemessen, da es sich hier um den Aufbau Filter/Erde handelte und somit kein Strom 
fließen konnte. Aufgrund der gezielt hohen Verunreinigung gab es Schwierigkeiten mit 
der Schmelze. Der Gießer stellte eine höhere Viskosität als üblich fest, was sich 
wiederum auf die Gussstücke auswirkte. Diese konnten nicht mit je 25 kg Schmelze 
gefüllt werden. 
Diese Tatsachen führten dazu, dass am Tag 2  mit herkömmlicher Kugelgraphitschmelze 
(S2) gearbeitet wurde und das Problem dadurch behoben werden konnte. Bei dem 
Versuch G3 mit Spaghettifiltern waren die Elektroden nach dem Prinzip Filter/Schmelze 
wie in Abb. 23 angebracht. Die Abgusstemperatur bei G3 betrug 1365 °C. In der 
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Tab. 12: Analyse Schmelzen,  zweite Versuchsreihe 
Element S 1 [%] S 2  [%] Element S 1 [%] S 2 [%] 
C 3,3 3,4 V 0,004 0,004 
Si 2,03 2,1 W 0,007 0,007 
Mn 0,96 0,396 Pb 0,004 0,004 
P 0,036 0,033 Sn 0,008 0,007 
S 0,036 0,014 Mg 0,022 0,037 
Cr 0,063 0,036 As 0,009 0,009 
Mo 0,006 0,003 Zr 0,004 0,002 
Ni 0,033 0,021 Ca 0,004 0,007 
Al 0,011 0,01 Ce 0,003 0,003 
Co 0,002 0,001 B 0,001 0 
Cu 0,037 0,029 Zn 0,001 0,001 
Nb 0,003 0,003 La 0,002 0,002 
Ti 0,005 0,004 Fe 93,43 93,879 
 
Nach dem Abkühlen wurde entformt und die Proben aus dem Gießsystem der Filter mit 
Material davor und danach entnommen. An diesen Proben wurde die Auswertung durch 
zerstörungsfreie Prüfung mittels 3D-CT Röntgentechnik durchgeführt. Ein geeignetes 
Gerät für diese Anforderungen der kompakten Körper aus Gusseisen konnte im 
Fraunhofer Institut in Fürth gefunden werden. Diese Anlage hat eine Leistung bis 450 
kV. Die Gießversuche und dazugehörigen Bezeichnungen sind in der nachfolgenden 
Tab. 13 enthalten. 
 
Tab. 13:  Übersicht Versuche mit angelegter Spannung 
Versuch Filter Kontaktierung Probenbezeichnung 
G 1 Schaum Filter + 
Erde – 
1 ohne Spannung 
2 mit Spannung 
G 2 Spaghetti Filter + 
Erde –  
3 mit Spannung 
4 ohne Spannung 
G 3 Spaghetti Filter + 
Schmelze –  
A mit Spannung 
B ohne Spannung 
 
Die Möglichkeiten einer solchen 3D-CT Röntgentomographie werden in [64] und [65] 
ausführlich dargestellt. Es werden zum einen zellulare Strukturen wie auch die 
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Morphologie von Graphit untersucht. Die hier untersuchten Proben wurden mit dem 
Basisprogramm „VolumePlayerPlus“ des Fraunhofer Entwicklungszentrum 
Röntgentechnik, Fürth ausgewertet. Dabei wurden von dem gesamten Probekörper in 
den xy-, xz- und yz-Richtungen Scans durchgeführt. Einzelne Bilder konnten 
abgespeichert werden. Die Abbildung erfolgte in verschiedenen Grauwertstufen und 
basiert dabei auf Dichteunterschieden. Je dunkler, desto geringer ist die Dichte. Somit 
werden die Umgebungsluft oder gebildete Lunker schwarz dargestellt. Je heller, desto 
höher ist die Dichte, desto reiner ist das Gusseisen. Damit ist die Unterscheidung 
zwischen Filtermatrix, verunreinigter und reiner Schmelze möglich. Diese 
verschiedenen Grauwerte sind in den Bildern sichtbar und konnten auch mittels eines 
Histogramms dargestellt werden. Dazu wurde der zu untersuchende Bereich 
gekennzeichnet. Die Auswertung erfolgte an den relevanten Ebenen xy und yz. Bei der 
Ebene xy erfolgte die Bewegung von der ungefilterten Schmelze in Richtung Filter, 
durch den Filter hindurch und erreicht die Seite der filtrierten Schmelze. In den Bildern 
der yz-Ebene sind die Bereiche vor und nach dem Filter sowie der Filter selbst zu 
erkennen und man bewegte sich auf diese Weise durch die Probe. Die nachfolgende 
Abb. 24 zeigt das als Probe entnommene Gusstück und soll die Bereiche vor und nach 
dem Filter, den Filter, das Reservoir, in dem sich die aufschwimmende Schlacke 
sammelt und die Ebenen der CT-Analyse verdeutlichen. 
 
Abb. 24: Gussstück 
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5  Auswertung 
5.1  Filter aus der Quetsch- und Strangformgebung 
 
In Kapitel 4 wurde bereits erwähnt, dass die Messung der Durchflussrate und der 
Impingement-Tests als Evaluierungskriterien für die Entwicklung neuer Filtermodelle 
gelten. In der Anlage A1 – A9 sind die Filtermodelle D1F bis D16G, die mittels Strang- 
und Quetschformgebung hergestellt wurden, abgebildet. Je ein Filter wurde vermessen 
und gewogen. Die Ergebnisse der Durchflussmessung sind ebenfalls ersichtlich. Von 
den Filtern D1F bis D5F und D1G bis D8G wurden keine Durchflussraten bestimmt. 
Die Ergebnisse der Filter D9G – D22G und der 2-lagigen Waffelfilter sind in der Tab. 
14 enthalten.  
Tab. 14: Ergebnisse Durchfluss D-Filtermodelle und Waffelfilter 
Filter mit den Abmessungen von 
50x50x15 mm 
Durchfluss [l/s] Gewicht [g] 
Schaumkeramik SiC 10 ppi 1,71 – 1,89 17,1 – 21,3 
Schaumkeramik SiC 20 ppi 1,54 – 1,67 18,8 – 22,1 
Schaumkeramik SiC 30 ppi 1,13 – 1,28 19,7 – 21,9 
Modellfilter D9G – D22G 0,37 – 0,75 40,5 – 56,2 
Modellfilter Waffeln 2-lagig 0,46 29,4 
 
Die Durchflussraten liegen deutlich unter den geforderten 1,2 l/s. Die Ergebnisse der 
Durchflussmessung lassen bereits Aussagen über den IPT zu. Sind diese sehr gering, 
kann von einem Versagen beim IPT ausgegangen werden, was sich bei Durchführung 
des Tests auch für alle Filtermodelle bestätigt hat. In folgender Abb. 25 werden einige 
Modelle veranschaulicht.  
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Abb. 25: IPT der Modelle D9G, D12G, D15G und D16G 
In der Abb. 25 ist deutlich zu erkennen, dass von den Filtern nichts oder nur noch ein 
Teil übrig geblieben war. Zu Beginn des Gießvorganges, wenn die heiße Eisenschmelze 
auf den kalten Filter trifft, baut sich eine Metallsäule mit einer statischen Druckhöhe 
auf. Es ist ein Eindringen der Eisenschmelze in die Poren und Kanäle des Filters 
notwendig. Die Schmelze muss also die Grenzflächenenergie zwischen Schmelze und 
Filtermaterial überwinden. Ist die Durchflussrate der Filter jedoch so gering wie bei den 
Modellfiltern, kann ein ausreichend schnelles Eindringen in die Filterkanäle nicht 
gewährleistet werden und es kommt zum Bruch und damit Versagen des Filters. Aus 
diesem Grund sind all diese Filtermodelle verworfen worden.  
 
5.2  Spaghettifilter 
5.2.1  Charakterisierung der Massen 
Alle Filter aus der Herstellung mit Strangpresse und über Quetschformgebung brachten 
keine gewünschten Erfolge.  Das System der Spaghettifilter wurde aufgrund höherer 
offener Porosität als neues Filterkonzept gewählt. Organische Additive kamen aus 
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umweltbelastenden Aspekten beim Ausbrennen nur bedingt zum Einsatz. Die stoffliche 
Basis für das System bildete zum einen Siliciumcarbid. Nach der Erprobung 
verschiedener Massen, wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, stellten sich 3 % Bentonit als 
Mindestmenge zur Herstellung einer pressfähigen plastischen Masse heraus, 
nachfolgend als B3 bezeichnet. Die Filter neigten jedoch bei dieser geringen Menge an 
bildsamen Bestandteilen bereits beim Trocknen zu Rissen. Weiterhin wurden Risse 
durch das Glätten der Oberfläche verursacht. Durch die Erhöhung des Bentonit- 
und/oder Tongehaltes konnte die Bildung von Trocknungsrissen bei beschriebenem 
Trocknungsregime verhindert werden. Allerdings folgt aus diesen höheren Anteilen 
eine Verminderung der Kriechbeständigkeit.  
Für die Massen ZrO2 und ZrM war der Einsatz von Additiven zur Herstellung 
pressfähiger Massen unabdingbar, siehe Tab. 9. Filter aus diesen Materialien konnten 
rissfrei hergestellt werden. Auch nach der Trocknung zeigten diese keine Risse auf. 
Allerdings lag hier die Schwindung in größeren Bereichen. In der folgenden Tab. 15 
sind die Werte für die Schwindung zusammengestellt, ebenso die ermittelte Rohdichte 
und das Gewicht von 50x50 mm Filtern mit einer Höhe von 25 ± 1mm. 
Tab. 15: Eigenschaftswerte von ZrO2, ZrM und B3 
Eigenschaftswerte ZrO2 ZrM B3 
Rohdichte [g/cm3] 4,10 2,13 2,06 
Trockenschwindung [%] 3,9 1,2 0,5 
Brennschwindung [%] 19,7 8,7 1,6 
Gewicht 50x50 Filter [g] 74,5 – 87,2 46,5 – 58,9 35,2 – 46,0 
 
Die Probekörper aus Zirkondioxid weisen die höchsten Werte für die Dichte auf. 
Begründet liegt es in der hohen Dichte von ZrO2 mit 5,89 g/cm3 (Tab. 1). Der Werkstoff 
ZrM setzt sich aus ZrO2 und Mullit zusammen, weshalb dessen Rohdichte hier geringer 
ist. Aufgrund der Verarbeitung von ZrO2 und ZrM als plastische Masse mit Additiven, 
welche durch Ausbrennen zu einer Erhöhung der Porosität führen, ist der Wert hier 
geringer. Die Rohdichte der SiC-Filterstränge liegt unter der Dichte des reinen SiC, da 
zusätzlich Bentonit enthalten ist. Weiterhin kann durch das Formgebungsverfahren nur 
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eine bestimmte maximale Verdichtung des Materials und damit eine Porosität erreicht 
werden. 
Das Gewicht der ZrO2-Filter ist aufgrund der hohen Rohdichte am höchsten. Die 
SiC-Filter weisen das geringste Gewicht mit etwa 40 g auf. Einfluss auf das Gewicht 
der Filter hat stets auch die Befüllung der Form. Im Vergleich dazu wiegen die 
Schaumkeramikfilter auf SiC-Basis durchschnittlich nur ca. 20 g, wie in obenstehender 
Tab. 14 ersichtlich wird.  
Anhand der rasterelektronischen Aufnahmen der drei Versätze sind Gefügeaussagen 
möglich. Die folgende Abb. 26 zeigt Aufnahmen von Strängen auf Basis von SiC. 
 
Auf diesem Bild ist das 
Gefüge der SiC-Teilchen 
deutlich sichtbar. Es kommt 
bereits zur teilweisen 
Bildung glasiger Phase 
aufgrund des eingesetzten 
Bentonites. Es handelt sich 
hier um den Versatz B3. 
 
Dieses Bild zeigt zwei 
aneinander haftende 
Filterstränge der Masse B3  
mit Porosität in den 
Strängen. Die Poren 
bewegen sich in Bereichen 
von etwa 30 – 100 µm. 
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Hier ist eine Kontaktstelle 
zweier Stränge  der Masse 
B3 zu sehen. Die Stränge 
sind durch die beginnende 
Bildung glasiger Phase fest 
miteinander verbunden. 
Ebenso sind Poren an der 
Strangoberfläche zu sehen.  
Abb. 26: REM Filterstränge auf SiC-Basis 
In der folgenden Abb. 27 sind die REM-Aufnahmen der ZrO2- Filterstränge zu sehen.  
 
Querschnitt zweier Stränge aus 
ZrO2 mit einem höheren Anteil an 
Porosität als bei B3, welche 
unregelmäßig über den gesamten 
Querschnitt verteilt ist und deren 
Größe bis ca. 400 µm erreichen 
kann. Verantwortlich dafür ist 
unter anderem der Einsatz von 
Cellulose. 
 
Erkennbar sind das Gefüge des 
ZrO2 und ebenfalls die Poren, 
welche negative Auswirkungen 
auf die Festigkeit der Filterstränge 
und damit auf die des Filters 
haben. 
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Die Stränge berühren sich nicht an 
ihrer gesamten Kontaktfläche wie 
beim SiC-Filter, sondern es gibt 
nur vereinzelte Kontaktpunkte. 
Die Brenntemperatur von 1700 °C 
ist für dieses Material noch nicht 
hoch genug, u. a. auch ein Grund 
für die Porosität. 
 
An diesem Kontaktpunkt ist zu 
erkennen, dass es nicht vollständig 
zur Sinterung zwischen den 
einzelnen Körnern gekommen ist. 
Die Verbindung einzelner Stränge 
ist damit nicht so stabil wie bei 
den SiC-Filtern. 
Abb. 27: REM Filterstränge auf ZrO2-Basis 
Die anschließende Abb. 28 zeigt die REM-Aufnahmen der Filterstränge aus ZrM dar. 
 
Filterstränge aus ZrM mit einem 
deutlich niedrigeren Anteil an 
Poren als beim ZrO2. Die 
Verbindung zwischen den Strängen 
besteht über die gesamte 
Kontaktfläche, vergleichbar mit 
den Strängen aus SiC. 
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Die Porenverteilung ist fast 
gleichmäßig über den 
Strangquerschnitt und die 
Porengröße reicht von ca. 10 – 50 
µm. Auch hier erzeugt die 
verwendete Cellulose von 2,94 
Masse-% eine höhere Porosität als 
bei SiC.  
 
Die helleren Teilchen sind das 
ZrO2 und die dunkler 
erscheinenden Teilchen das Mullit. 
Das mikrokristalline ZrO2 sollte in 
den Zwickeln der Mullitkristalle 
eingebettet sein. 
Abb. 28: REM Filterstränge auf ZrM-Basis 
Mittels Röntgenbeugung wurden die Stränge aus SiC, ZrO2 und ZrM bzw. deren Pulver 
untersucht. Die Röntgendiffraktogramme sind den Anlagen A10 – A12 zu entnehmen. 
SiC-basierende Massen enthalten hauptsächlich SiC. Weiterhin konnten SiO2 in Form 
von Cristobalit und Quarz weiterhin Mullit, Moissanite, Calciumaluminat und Anorthit 
gefunden werden. Diese Bestandteile kommen vorrangig aus dem eingesetzten 
Bentonit. Oberhalb 1000 °C bildet sich Anorthit und ab 1200 °C findet man neben 
Cristobalit auch Mullit.  
Bei den ZrO2-Strängen konnte natürliches Baddeleyit und synthetisches ZrO2 gefunden 
werden. Weiter ist festzustellen, dass das Zirkonoxid mit CaO teilstabilisiert wurde.  
Im ZrM wurde erwartungsgemäß Mullit und ZrO2 gefunden, begleitet von etwas 
Korund. 
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Zur Erhöhung der Reproduzierbarkeit wurde der Einsatz eines Hexapoden getestet. Er 
kam, wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, zum Einsatz. Die Erwartungen konnten leider 
nicht erfüllt werden. Die Stränge fallen stets in Kreisen oder bei hohen 
Pressgeschwindigkeiten in Schleifen. Die Struktur war weiterhin ungeordnet. 
Gleichzeitig ging es darum, die Eignung des Hexapod für eine spätere industrielle 
Herstellung der Filter zu testen. Es stellte sich in dieser Testphase heraus, dass die 6 
Freiheitsgrade nicht benötigt werden. Eine einfache Bewegung in x, y- Richtung wäre 
ausreichend. Eine Fertigung von Filtern größer als 100 x 100 mm ist mit dem getesteten 
Gerät aufgrund seiner Abmessungen nicht möglich. Aus diesem Grund wurde weiterhin 
auf eine Filterherstellung mit Hilfe des Hexapoden verzichtet.  
 
5.2.2  Durchfluss und Impingement-Test 
Der neu entwickelte Spaghettifilter ist aufgrund der erreichten offenen Struktur gemäß 
Tab. 16 als Filtermedium für die Stahl- und Eisenschmelze geeignet.  
Tab. 16: Durchflussrate Spaghettifilter 
Filterversatz (Tab. 8) Durchflussrate [l/s] Gewicht [g] 
T15B3  1,32 28,9 
B3 1,30 38,8 
 
Mit diesen Durchflussraten wurde der Bereich der 30 ppi – Schaumfilter erreicht. 
Gewichtsmäßig lagen sie immer noch höher, teilweise doppelt so hoch wie bei den 
Schaumfiltern. Höhere Materialkosten sind die Folge, jedoch entfallen die Kosten für 
die Polymerschäume.  
An den Spaghettifiltern wurden aus verschiedenen Massen mit variierten 
Brenntemperaturen IPT im Technikum der Firma Foseco in Borken durchgeführt. Die 
Filter aus 97 % SiC + 3 % Bentonit und 80 % SiC + 20 % Ton haben alle den IPT 
überstanden, wie im Folgenden auf der Abb. 29  zu sehen ist.  
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Abb. 29: Filter aus B3 und T20B0 vor und nach erfolgtem IPT 
Weitere Ergebnisse des IPT an stofflich verschiedenen Filtern sind [73] zu entnehmen. 
In den Anlage A13 – A15 sind hierzu noch Ergebnisse veranschaulicht. Die Ergebnisse 
zeigten, dass beim Einsatz von metallurgischem SiC Filter mit niedrigerer 
Brenntemperatur den IPT eher überstanden als hoch gebrannte Filter. Es kam aufgrund 
der Verunreinigungen und dem Einsatz von Bentonit und / oder Ton bei Temperaturen 
ab 1300 °C zur Bildung einer glasigen Oberfläche.  
Auch der Filter 5 in Abb. 29 zeigte bereits glasige Ansätze an der Strangoberfläche, was 
jedoch nicht zum Versagen führte. Beim IPT kam Eisenschmelze zum Einsatz, deren 
Gießtemperatur bei ca. 1530 °C lag. Der neuartige Spaghettifilter soll auch bei der 
Filtration von Stahl verwendet werden. Hier herrschten Temperaturen > 1600 °C. Aus 
diesem Grunde wurden künftige Filter aus dem Versatz B3, also 97 % SiC und 3 % 
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Bentonit hergestellt, da eine ausreichende Temperaturbeständigkeit gewährleistet 
werden konnte. Trotz auftretender Risse durch Trocknung und Formgebung gab es 
keine negativen Auswirkungen auf das Ergebnis beim IPT.  Von einem abgegossenen 
Spaghettifilter, zu sehen in Abb. 30 , wurden REM-Aufnahmen und EDX-Analysen 
gemacht.  
Ersichtlich auf diesem Bild sind 
zwei Bereiche, links mit dem 
dichteren Gefüge der 
Filterstrang und rechts die 
Ablagerungen auf dem 
Filterstrang. Es wurde ein 
Linescan mit Elementanalyse 
durchgeführt. 
An den eingezeichneten 
Punkten wurden Punktanalysen 
durchgeführt. Die detaillierten 
Ergebnisse sind der Anlage A16 
– A19 zu entnehmen. Bei x1 
handelt es sich um Si, eindeutig 
SiC aus den Filterstrang, x2 SiC 
und x3 SiC+Al-Verbindung in 
der Grenzschicht und x4 eine  
Verbindung aus Al, Si, K, Ca. 
Abb. 30: REM-Aufnahmen eines abgegossenen Filters 
Der durchgeführte Linescan, siehe nachfolgende Abb. 31, an der aufgeführten Stelle in 
Abb. 30 zeigte den Übergang vom Filterstrang aus SiC in den Bereich der darauf 
erstarrten Schmelze. Die Grenze wurde bei der Analyse von Si (SiC-Strang) deutlich, 
denn der Gehalt verringert sich drastisch.  Gleichzeitig kam es zur Anreichung von Al, 
K und Mn. Calcium und Magnesium konnten über den gesamten Querschnitt gefunden 
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werden. Es konnte somit von einer Abscheidung dieser Elemente aus der Schmelze 
ausgegangen werden. Eine Filtrationswirkung ist damit wahrscheinlich. An der Grenze 
zwischen dem Filterstrang und der abgelagerten Schicht war Eisen zu finden. Es fand 
also ein Kontakt der Eisenschmelze mit dem Filtermaterial statt und die enthaltenen 
Verunreinigungen konnten abgeschieden werden. Eine Diffusion aus dem Strang in die 
Schmelze konnte nicht beobachtet werden.  
 
Abb. 31: Linescan – Elementanalyse 
 
Versuche in den Gießereien Bischoff – Lüdinghausen und Friedrich Wilhelms-Hütte 
Wie bereits erwähnt, sind IPT der Spaghettifilter mit den Abmessungen 50x50x22 mm 
aus Zirkondioxid und Zirkon-Mullit in einer Gießerei in Lüdinghausen gelaufen. 
Ebenfalls getestet wurden SiC-basierende Spaghettifilter. In den Anlagen A20 und A21 
sind die Filter vor dem Test und nach dem Test dokumentiert. Die Tests ergaben, dass 
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alle drei Filter aus ZrO2 und ZrM standhielten. Es gab keinen Bruch. Von den drei 
getesteten SiC-Spaghettifiltern mit 200 mm Durchmesser bestand nur einer den Test. 
Bei einem kam es zum Bruch und bei dem anderen war der Stopfen gebrochen, so dass 
keine Aussage getroffen werden konnten.  
Nach diesem Test konnte festgestellt werden, dass auch Spaghettifilter aus ZrO2 und 
ZrM geeignet als neues Filtermedium bei der Filtration von Stahlschmelzen sind. Vom 
Produktivitätsstandpunkt betrachtet wirkt sich lediglich das hohe Gewicht nachteilig auf 
die Rohstoffkosten und damit den Preis für den Anwender aus. Beim ZrO2 beträgt das 
Gewicht ca. das 3 – 3,5 fache und bei ZrM etwa das 2 – 2,5 fache der 
Schaumkeramikfilter.  
Die durchgeführten Tests mit SiC-Spaghettifiltern mit den Abmessungen ∅ = 200 mm 
und h = 35 mm in der Friedrich Wilhelms-Hütte ergaben folgende, in den Anlagen A22 
und A23 abgebildeten, Ergebnisse. Drei Spaghettifilter und drei Schaumfilter, davon 2 
auf Basis von Zirkonoxid (Stelex Zr) und einer auf Kohlenstoffbasis (Stelex Pro), 
wurden getestet. Es handelte sich um den Stahl mit der Bezeichnung GS 22NiMoCr56 
bei einer Temperatur von 1620 °C. Abgegossen wurden im Schnitt 800 kg Schmelze 
pro Filter. Alle drei Spaghettifilter versagten im Test, bei einem kam es sogar zum 
Bruch. Die Ursache hierfür lag zum einen darin, dass SiC gegen den Angriff von 
Stahlschmelze nicht resistent ist. SiC besitzt nur eine geringe Korrosionsbeständigkeit 
gegenüber Metallschmelzen und mit Metallen wie Ni und Cr kommt es zur Bildung von 
Legierungen bzw. Siliciden. Damit eignet sich SiC nicht für den Einsatz bei der 
Filtration von Stahlschmelzen. Zur Anwendung können Filter mit dieser stofflichen 
Basis bei Gusseisen mit Kugelgraphit, Temperguss, Grauguss, allen niedrig- und 
hochlegierten Gusseisenwerkstoffen sowie bei Cu- und Aluminiumbasis-Legierungen 
kommen.  
Mit dieser Schmelze wurden ebenfalls 3 Stück ZrM-Spaghettifilter ∅ = 200 mm und h 
= 35 mm getestet. Die Durchflussrate wurde an  50x50 mm Filtern bestimmt und lag bei 
0,58 l/s. Diese Durchflussrate ist deutlich geringer als die geforderten 1,2 l/s. Alle drei 
Filter versagen im Gießereieinsatz. Bei zweien wurde der Prozess wegen Blockierung 
nach 600 bzw. 800 kg von 1000 kg unterbrochen. Beim dritten war der Filter nach ca. 
800 kg  und einer Gießzeit von 35 s gebrochen. Die Filter waren aufgrund ihres kleinen 
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Strangdurchmessers ca. 1,35 mm zu dicht, damit war kein ausreichender Durchfluss 
möglich. Das Ergebnis war bereits nach dem Wasserdurchlauf abzusehen. Die 
dazugehörigen Bilder sind den Anlagen A24 – A25 zu entnehmen. Dieses Problem kann 
jedoch einfach gelöst werden, indem bei der Herstellung die Filter weniger dicht sein 
sollten. 
Abschließend kann zur Filterentwicklung gesagt werden, dass eine Herstellung mittels 
viskoplastischer Formgebung möglich ist. Erfolgreich scheint dabei die Formgebung 
mit einer Kolbenpresse, welche Stränge ab einem Durchmesser von ca. 1,5 mm 
erzeugen kann. Die Impingement-Tests haben ergeben, dass Geometrien ab 200 mm 
Durchmesser nicht erfolgreich mit Stahl getestet werden konnten. Bei den SiC-Filtern 
ist die Inkompatibilität mit Stahl verantwortlich für das Versagen. Weiterhin spielt die 
Verformung eine Rolle. Tests mit Eisenschmelze sind daher ratsam. Für den Einsatz in 
der Stahlschmelzfiltration sollten die Filter in stofflicher Anlehnung an die 
kohlenstoffgebundenen Aluminiumoxidschaumfilter hergestellt und getestet werden. 
Für eine Serienreife der Spaghettifilter muss ebenfalls der Filtrationswirkungsgrad 
ermittelt werden. Dies kann mittels chemischer Analyse oder Auszählen der Einschlüsse 
in Dünnschliffen von Schmelze vor und nach der Filtration geschehen.  
Vorteilhaft für die SiC-Filter ist die Erprobung von Additiven. Eine Verbesserung der 
Plastizität der Masse ist positiv, ebenso die Verringerung von Rissen durch die 
Formgebung und Schwindung beim Trocknen und Brennen.  
Auch die Reproduzierbarkeit der Filter muss für eine Serienreife gewährleistet werden. 
Dazu sind ausführliche technologische Anpassungen vorzunehmen. Für eine 
großtechnische Herstellung dieser Strukturen sind geeignete Mischer sowie Aggregate 
zur Formgebung der Stränge zu testen. Möglicherweise kann ein Gerät mit 
Bewegungsausführung in xy-Richtung die Reproduzierbarkeit unterstützen.  
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5.3    Filtration mit Anlegen einer Spannung  
5.3.1  Auswertung der ersten Versuchsreihe 
Die chemische Analyse wurde für die Schaumfilter auf SiC-Basis mit beiden Elektroden 
am Filter durchgeführt. Da die Schaumfilter bereits seit Jahren erfolgreich zur Filtration 
eingesetzt werden, sollte der Effekt durch Anlegen einer Spannung beurteilt werden. 
Die folgende Abb. 32 zeigt das Diagramm der gemessenen Stromstärke bei einer 
konstant angelegten Spannung von 2 V.  



















Abb. 32: Stromfluss, erste Versuchsreihe, Schaumfilter 
Mit Versuchsbeginn wurde die Aufzeichnung der Werte begonnen. Als es zum Kontakt 
der flüssigen Schmelze mit dem Filter kam, konnte ein Stromfluss aufgezeichnet 
werden. Gemessen wurden über die gesamte Versuchsdauer 0,4 A. Erst mit Ausschalten 
der Spannungsquelle wurde der Stromfluss unterbrochen. In der nachfolgenden Abb. 33 
sind die Ergebnisse aufgeführt und die Durchführung wurde in Kapitel 4.2.1 
beschrieben. Im Vergleich zur Ausgangszusammensetzung der Schmelze kam es bei der 
Untersuchung der Metallspäne zu einer Anreichung des Fe-Gehaltes von 93,32 % auf 
94,4 % mit Strom und 94,5 % ohne Strom.  
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Abb. 33: Analyseergebnisse der SiC-Schaumfilter  der ersten Versuchsreihe 
Betrachtet man diese Daten, so ist festzustellen, dass es keine Unterschiede in der 
Filtrationswirkung beider Filter gab. Die Abscheidung von Verunreinigungen und 
Einschlüssen war bei beiden Filtern gleich. Eine Untersuchung der Spaghettifilter wurde 
aufgrund des hohen Aufwandes daher nicht durchgeführt. Diese Ergebnisse führten 
jedoch zu einer Änderung der Kontaktierung der Elektroden in der zweiten 
Versuchsreihe, denn offensichtlich ist mit dieser Anordnung keine Verbesserung zu 
erzielen. In der zweiten Versuchsreihe erfolgte die Kontaktierung wie in Kapitel 4.2.2 
beschrieben. Die Auswertung erfolgte aufgrund des hohen Aufwandes nicht mehr 
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5.3.2 Auswertung der zweiten Versuchsreihe 
Die Versuche G1 und G2 erfolgten mit der Ausgangsschmelze (Tab. 12, Kapitel 4.2.2) 
mit der Bezeichnung S1 und einer angelegten Spannung von 35 V ohne Stromfluss. Die 
Zusammensetzungen der Schmelzen S1und S2 vor und nach der Mg-Behandlung sind 
den Anlagen A27 und A28 zu entnehmen. Bei der Schmelze S1 wurde mit einem sehr 
hohen Mangan- und Schwefelgehalt gearbeitet, um bei einer anschließenden Analyse 
durch die gezielte Verunreinigung Aussagen zur Abscheidung treffen zu können. 
Vergleicht man dazu die Schmelze S2, so ist festzustellen, dass der Mn- und S- Gehalt 
bei S1 ca. 2,5-mal höher war. Für übliche Kugelgraphitschmelzen beträgt der Mn-
Gehalt 0,3 – 0,6 %. Mangan als auch Cu dienen zur Steuerung des Grundgefüges. Zu 
hohe Mn-Gehalte wirken sich nachteilig aus und können zur Seigerung an den 
Korngrenzen führen. Der Schwefel ist für die Kugelgraphitbildung entscheidend. Bei zu 
hohen Schwefelgehalten wird jedoch die Ausbildung von Lamellengraphit gefördert. 
Auch die durchgeführte Mg-Behandlung dient der Ausscheidung von Kugelgraphit. 
Lamellengraphit ist spröde und hat eine geringere Festigkeit. Kugelgraphit ist dafür 
duktil und hat eine geringere Kerbwirkung. Durch die Mg-Behandlung und 
anschließende Impfung mit FeSi kommt es zur Erhöhung des Si-Gehaltes. Die Impfung 
wiederum ist notwendig, damit Keime in die Schmelze eingebracht werden. Die Keime 
wurden vorher durch die Mg-Behandlung aufgrund der hohen Affinität von Mg zu O2 
zerstört. Es wurden REM-Untersuchungen der beiden Schmelzen durchgeführt. Die 
nachfolgenden Bilder zeigen, dass es bei der Schmelze S1 mit hohen Mn- und S-
Gehalten zur Graphitentartung, auch in Form von Lamellengraphit kam. In der 
Schmelze S2 dagegen lässt sich Kugelgraphit nachweisen, siehe Abb. 34.  
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Schmelze S1 – 500x 
 
Schmelze S1 – 1000x 
 
Schmelze S2 – 100x 
 
Schmelze S2 – 500x 
Abb. 34: REM-Aufnahmen der Schmelzen S1 und S2 
Die Gießversuche wurden von einem Gießer der Fa. Foseco durchgeführt. Es musste 
beim Gießvorgang mit der Schmelze S1 festgestellt werden, dass aufgrund der Gehalte 
an Mn und S die Schmelze schlechter zu gießen war als eine reguläre 
Spährogussschmelze. Die Formen konnten nicht wie geplant mit 25 kg pro Filter gefüllt 
werden. Nach der Entfernung der Sandform waren Unterschiede an den Gussstücken 
mit und ohne Spannung ersichtlich, wie Abb. 35 zeigt. Die Höhe der unbeaufschlagten 
Gussstücke betrug etwa 10 cm und bei den mit Spannung beaufschlagten Gusstücken 
lag die Höhe zwischen 5 – 7 cm.  
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Abb. 35: Gussstücke der Schmelze S1, links ohne Spannung, rechts mit Spannung  
Die Auswertung der 3D-CT Röntgentomographie erfolgte wie in Kapitel 4.2.2 
beschrieben anhand der Grauwertunterschiede, welche in den nachfolgenden Bildern 
visuell dargestellt sind. In der folgenden Abb. 36 sind Bilder des Versuchs G1 mit den 
Proben 1 und 2 in der xy-Ebene zu sehen. Linksseitig sind die Bilder der Probe 1 ohne 
Spannung und rechtsseitig der Probe 2 mit Spannung zu sehen. Die zu vergleichenden 
Bilder wurde etwa an der gleichen Position in der Probe aufgenommen und sollen 
unmittelbar miteinander vergleichen werden.  
 
Kohlenstoffgebundener Aluminiumoxidfilter mit angelegter Spannung von 35 V, + 
am Filter, - als Erdung, kein Stromfluss während Gießvorgangs, wie in Abb. 22         
Probe 1 
Referenzfilter ohne angelegte Spannung 
Probe 2 
mit Spannung von 35 V +Filter / - Erde 
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1 – Anguss  
Abgebildet wird der Bereich ungefilterter Schmelze. Das obere Viertel zeigt das in 
Abb. 24 dargestellte Reservoir, in dem sich aufschwimmende Schlacke und 
Verunreinigungen, aufgrund ihrer geringeren Dichte sammeln sollen. Die 
Grauwertunterschiede machen deutlich, dass sich in der Schmelze Verunreinigungen 
befinden. In Probe 1 sind diese ausgeprägter als in Probe 2.  
 
2 – an der Filteroberfläche   
Es findet der Eintritt in den Filter statt. Die Schaumstruktur des Filters wird langsam 
sichtbar. Die Schmelze ist heller als das Filtermaterial. Die sichtbaren „Unruhen“ 
stellen somit die Verunreinigungen dar, die fast schon räumlich wahrgenommen 
werden können. Somit kann die Wirkung eines Schaumkeramikfilters als 
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Oberflächenfilter belegt werden. 
 
3 – Filteroberfläche mit Übergang ins Innere 
Nun kommt man ins Innere des Filters. Bei Probe 2 (rechts) sind in der oberen Hälfte 
höhere Grauwertunterschiede sichtbar, was auf mehr Verunreinigungen hindeutet. 
 
4 – im Filter, oben 
Auf diesen beiden Bildern sind die Unterschiede gravierend. Die Filtration findet 
augenscheinlich hauptsächlich im Randbereich des Filters statt. In der Mitte gibt es 
einen Kern, in dem offensichtlich kaum Filtration stattfindet, was mit der Strömung 
der Schmelze in Zusammenhang stehen muss. Im Randbereich ist die 
Strömungsgeschwindigkeit geringer und es haben mehr Teilchen die Möglichkeit sich 
abzuscheiden. Durch die angelegte Spannung kommt es zusätzlich zur Polarisation 
der Teilchen und die Abscheidewahrscheinlichkeit nimmt zu. 
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5 - im Filter, Mitte 
Auch hier sind die Unterschiede zwischen dem Filter mit und ohne anlegte Spannung 
deutlich sichtbar. Weiterhin muss aufgrund der Grauwerte vermutet werden, dass es 
rechts bei Probe 2 Bereiche in den Filterecken gibt, die nicht mit Schmelze in 
Berührung kommen und sich Lunker gebildet haben könnten. 
 
6 – im Filter, unten 
Trotz der offensichtlich gebildeten Lunker (rechts) scheint die Filtration besser zu 
sein als bei Probe 1, da mehr „Unruhen“ also Grauwertschwankungnen erkennbar 
sind, die sich auch weiter in die Mitte ziehen als bei 1. 
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7 – Filterausgang  
Beim Verlassen des Filters ist sichtbar, das der Schaumfilter über seine gesamte Höhe 
als Filtrationsmedium zu wirken scheint. Es werden noch immer Verunreinigungen 
abgeschieden, rechts jedoch mehr als links. 
 
8 – Gussstück, oben 
Der Querschnitt der Probe hat sich verjüngt, es handelt sich dabei um den Bereich der 
filtrierten Schmelze. Anhand der Farbunterschiede ist bereits zu erkennen, dass es 
sich hier um wesentlich reinere Schmelze handeln muss. Auf dem linken Bild ist oben 
offensichtlich ein Einschluss oder Lunker zu erkennen. Die deutlich helleren 
Grauwerte können aber nicht in direkten Zusammenhang zur Filtrationswirkung 
gebracht werden.  
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9 – Gussstück, unten 
Anhand dieser Bilder ist wiederum keine Aussage über die Quantität der Filtration zu 
treffen. Beide Filter wirken als Filtrationsmedium. Aufgrund der gesamten Bilder 
kann davon ausgegangen werden, dass es durch Anlegen einer Spannung zur 
Verbesserung der Filtrationswirkung kommt. 
Abb. 36: CT-Bilder, Proben 1 und 2,  xy-Ebene  
 
Die visuelle Auswertung lässt jedoch keine quantitativen Schlüsse zu. Um dennoch 
abschätzen zu können, ob durch Anlegen einer Spannung eine höhere 
Abscheideeffizienz erreicht wurde, sind Histogramme von Grauwerten erstellt worden. 
Dafür wurden die unfiltrierte Schmelze (Anguss) und die filtrierte Schmelze 
(Gussstück) untersucht. Es sind Rechtecke in die Bilder gelegt und daraus Histogramme 
erstellt worden, welche die Anzahl einzelner Grauwerte über den ausgewählten 
Probenquerschnitt wiedergeben. Das dazu gehörige Software-Programm zeigte das 
Minimum und Maximum an und berechnete daraus einen Mittelwert und eine 
Standardabweichung. Für die Proben 1 und 2 ist dies in den Anlagen A28 – A31 zu 
finden. Aus den Mittelwerten der einzelnen Proben wurde das Verhältnis des 
Grauwertes vom Gussstück und des Grauwertes vom Anguss berechnet. Der Quotient 
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Tab. 17: Histogrammauswertung der  Proben 1 und 2 




MW – Anguss 37108,1 17522,5 
MW – Gussstück 48934,4 23903,1 
Gussstück / Anguss 1,32 1,36 
 
Vergleicht man dieses Ergebnis so wird die Annahme aus der optischen Auswertung der 
Bilder bestätigt. Es handelt sich hier also um eine verbesserte Filtrationswirkung durch 
das Anlegen einer Spannung an den Filter. Die Steigerung liegt bei 0,04 was 4 % ergibt. 
Es soll eine Tendenz wiedergegeben werden. Quantitative Aussagen sind bei dieser 
Probengröße nicht möglich, denn die absoluten Grauwerte können nicht direkt 
miteinander verglichen werden. Einfluss auf die Werte haben z. B. der 
Dunkelstromabgleich oder die Streustrahlung, die für die Hintergrundhelligkeit 
zuständig ist. Die Platzierung der Proben war nahezu identisch, sie wurden aber nicht an 
einem Tag gemessen und dadurch schwanken die Absolutwerte im Grauwertprofil. 
In den Anlagen A32 und A33 sind die Bilder der yz-Ebene zu sehen. Hieraus wird 
ersichtlich, dass der Großteil an Verunreinigungen im linken Bereich der unfiltrierten 
Schmelze, also hauptsächlich im Reservoir zu finden ist. Die gefilterte Schmelze ist 
ersichtlich heller, was auf eine höhere Dichte und damit wiederum weniger 
Verunreinigungen schließen lässt.  
Es folgt im Anschluss die Auswertung des Versuchs G2 mit den Proben 3 und 4, wobei 
es sich um Spaghettifilter handelt. Die folgende Abb. 37 zeigt Bilder in der xy-Ebene. 
Auf der linken Seite dieses mal die Probe 3 mit Spannung und rechtsseitig der Probe 4 
ohne Spannung. 
 
SiC-Spaghettifilter mit angelegter Spannung von 35 V, + am Filter, - als Erdung, kein 
Stromfluss während Gießvorgangs, wie in Abb. 22           
Probe 3 
mit Spannung von 35 V +Filter / - Erde 
Probe 4 
Referenzfilter ohne angelegte Spannung 
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1 – Anguss  
Auf diesen Bildern ist der Bereich ungefilterter Schmelze zu sehen. Oben ist der 
Abschnitt des Reservoirs ersichtlich. Hier scheint die Verunreinigung nicht so 
ausgeprägt zu sein, wie bei den vorherigen Schaumfiltern an gleicher Stelle. 
 
2 – an Filteroberfläche 
Die Oberfläche der Spaghettifilter zeigt auf diesen Bildern kaum „Unruhen“. Hier 
scheint eine Funktionsweise als Oberflächenfilter im Vergleich zum Schaumfilter 
nicht der Fall zu sein.  
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3 – Filteroberfläche mit Übergang ins Innere 
Die Spaghettifilter beginnen erst im Inneren mit der Filtration von Verunreinigungen 
und sind damit echte Tiefenfilter. Unterschiede zwischen den beiden Filtern können 
hier nicht wahrgenommen werden. Die ungeordnete Struktur des Spaghettifilters ist 
deutlich zu erkennen, ebenso die deutlich größeren Poren als beim Schaumfilter. 
 
4 – im Filter, oben 
Im linken Bild sind in den Ecken scheinbar mehr Verunreinigungen zu sehen als 
rechts ohne angelegte Spannung. Dies kann auf eine erhöhte Effizienz der Filtration 
hinweisen. 
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5 – im Filter, Mitte 
In den Ecken des spannungsbeaufschlagten Filters kommt es offensichtlich zur 
Lunkerbildung. Es ergibt sich ein ähnliches Bild wie bei den Schaumfiltern. Liegt 
keine Spannung am Filtern an, dringt die Schmelze bis in die Ecken vor. 
 
6 – im Filter, unten 
Für diese Bilder können gleiche Aussage wie bei Bild 5 getroffen werden. 
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7 – Filterausgang  
Eine Filtrationswirkung kann am Filterausgang nur noch für die Bereiche der 
Filterecken festgestellt werden. Wie bei den Schaumfiltern findet also die Filtration 
über die gesamte Filterhöhe statt. 
 
8 – Gussstück, oben 
Die Gussstücke zeigen aufgrund der helleren Grauwerte eine Filtrationswirkung des 
Filters an. Es können keine ersichtlichen und quantitativen Unterschiede festgestellt 
werden.  
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9 – Gussstück, unten 
Auch auf diesen Bildern ist ein dunkleres Kreuz über den Probenquerschnitt zu sehen. 
Hierbei handelt es sich um gerätetechnische Parameter, da die ständig ändernde 
Streustrahlung die Hintergrundhelligkeit reguliert.  
Abb. 37: CT-Bilder, Proben 3 und 4,  xy-Ebene 
Zur Ergänzung der optischen Auswertung der Bilder sollen ebenfalls die Grauwerte aus 
den Histogrammen hinzugezogen werden, welche in den Anlagen A34 – A37 zu finden 
sind. Die nachfolgende Tab. 18 zeigt die Ergebnisse der Histogrammdaten.  
Tab. 18: Histogrammauswertung der  Proben 3 und 4 




MW – Filteroberfläche 15594,3 39900,7 
MW – Gussstück 19772,3 50363,7 
Gussstück / Anguss 1,27 1,26 
 
Es ist festzustellen, dass anhand der ermittelten Werte keine Verbesserung der 
Abscheideeffizienz statt findet, obwohl die optische Auswertung andere Rückschlüsse 
zulässt. Vergleicht man jedoch den Wert von 1,32 der Schaumfilter ohne Spannung mit 
den 1,26 der Spaghettifilter ohne Spannung, kann festgestellt werden, dass die 
Filtrationswirkung der herkömmlichen Schaumkeramiken höher ist als bei den neu 
entwickelten schaumlosen Filtern.  
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In den Anlagen A38 und A39 werden die Bilder der xz-Ebene dargestellt. Im Vergleich 
zu den Schaumkeramikfiltern lässt sich sagen, dass wesentlich weniger Einschlüsse im 
Bereich der ungefilterten Schmelze zu sehen sind, wie auch in der xy-Ebene bestätigt 
wird.   
Es soll in der Abb. 39 die Auswertung des Versuchs G3 mit den Proben A und B 
vorgenommen werden. Für diese Versuche ist die Schmelze S2 verwendet worden. Es 
wird die xy-Ebene dargestellt, die Probe A war mit Spannung beaufschlagt und es gab 
einen Stromfluss, siehe Abb. 38. 


































Abb. 38: Stromfluss beim Abguss der Proben A und B 
Es konnte ein Anfangsstrom von 0,08 A gemessen werden. Bei Auftreffen der 
Schmelze auf die beiden Elektroden kam es zum Stromfluss. Es sind Schwankungen 
ersichtlich, im Schnitt kann aber von 5,5 – 6 A gesprochen werden. 
 
SiC-Spaghettifilter mit angelegter Spannung von 35 V, + am Filter, - Schmelze, kein 
Stromfluss während Gießvorgangs, wie in Abb. 23        
mit Spannung von 35 V +Filter / - 
Schmelze, Probe A 
Referenzfilter ohne Spannung 
Probe B 
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1 – Anguss  
Auch hier finden sich im Bereich des Reservoirs weniger Verunreinigungen als bei 
den Schaumfiltern. Da es sich jedoch um eine andere Schmelze handelte, kann es eine 
Ursache dafür sein. 
 
2 – an Filteroberfläche 
Dieses Bild an der Filteroberfläche ähnelt dem der vorher betrachteten Spaghettifilter, 
es finden sich kaum Ablagerungen an der Oberfläche. Eine Wirkung als 
Oberflächenfilter scheint demnach ausgeschlossen zu sein. 
5 Auswertung 91 
 
3 – Filteroberfläche mit Übergang ins Innere 
Links handelt es sich um den Filter mit Stromfluss, bei welchem die höheren 
Grauwertschwankungen, vor allem im oberen Bereich. 
 
4 – im Filter, oben  
Im oberen Bereich der Filter können nur unwesentliche Unterschiede festgestellt 
werden. So eindeutige Ergebnisse wie bei den Schaumkeramiken sind nicht zu 
erkennen. 
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5 – im Filter, Mitte 
Beim Vergleich dieser beiden Bilder sind ebenfalls kaum Unterschiede sichtbar. Auch 
hier kommt es offensichtlich zu Bereichen im Filter, hauptsächlich die Ecken, zu 
denen die Schmelze nicht vordringen kann. Es kommt zur Bildung von Lunkern. 
 
6 – im Filter, unten 
Keine sichtbaren Unterschiede erkennbar, jedoch scheint der Filter auch im unteren 
Bereich noch seine Aufgabe zu erfüllen. 
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7 – Filterausgang  
Am Filterausgang scheint der unbeaufschlagte Filter besser zu funktionieren als der 
mit Stromfluss. 
 
8 – Gussstück, oben 
Es gibt keine sichtbaren Unterschiede zwischen den beiden Proben. 
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9 – Gussstück, unten 
Auch weiter im Gussstück können keine Unterschiede festgestellt werden. 
Abb. 39: CT-Bilder, Proben A und B, xy-Ebene 
 
Die Auswertung der Proben A und B mittels Erstellung eines Histogramms ist in den 
Anlagen A40 – A43 enthalten. Das Minimum und Maximum der Grauwerte von Probe 
B schwankt in einem sehr breiten Intervall, was auf hohe Dichteunterschiede schließen 
lässt und damit möglicherweise auf eine hohe Konzentration an Verunreinigungen und 
Lufteinschlüssen hindeutet. Die Mittelwerte und ihr Quotient sind in nachfolgender 
Tab. 19 dargestellt.   
 
Tab. 19: Histogrammauswertung Proben A und B 




MW – Anguss 15044,3 39328,7 
MW – Gussstück 19024,4 49899,1 
Gussstück / Anguss 1,26 1,27 
 
Durch das Anlegen einer Spannung mit einer Elektrode am Filter (+) und der anderen in 
der Schmelze (-) kommt es augenscheinlich zu keiner Veränderung des 
Filtrationsergebnisses zwischen Referenzfilter und spannungsbeaufschlagtem Filter.  
Die Bilder der xz-Ebene für die Proben A und B in den Anlagen A44 –A45 zeigen in 
dieser Perspektive deutlich weniger Verunreinigungen im unfiltrierten Schmelzbereich, 
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insbesondere im Reservoir. Bei den Schaumkeramikfiltern sind erheblich größere 
Mengen an Verunreinigungen sichtbar.  
In der folgenden Tab. 20 sollen alle Werte für die Histogrammauswertung zusammen 
gefasst werden.  
Tab. 20: Vergleich aller Proben  
Histogrammauswertung 1 2 3 4 A B 
Gussstück / Anguss 1,32 1,36 1,27 1,26 1,26 1,27 
 
Es soll davon ausgegangen werden, dass mittels 3D-CT eine Aussage über die 
Filtrationseffizienz getroffen werden kann.  
Die Filtrationswirkung der Spaghettifilter ist somit geringer als die der herkömmlichen 
Schaumkeramiken. Die Spaghettifilter zeigen tendenziell die gleiche 
Abscheideeffizienz. Es kann kein Unterschied zwischen denen mit angelegter Spannung 
und ohne Spannung gefunden werden. Durch die Auswertung der Bilder kommt es bei 
den Spaghettifiltern nicht zu einer Oberflächenfiltration. Die Wirkung beruht auf der 
Tiefenfiltration. Aufgrund der großen offenen Poren ist die Wahrscheinlichkeit der 
Filtration kleiner Teilchen gering, wenn die Kohäsionsarbeit der Schmelze größer als 
die Adhäsionsarbeit der Teilchen ist. Damit wäre auch die geringere Filtrationswirkung 
erklärbar. Auch ist aufgrund der Poren eine höhere Strömungsgeschwindigkeit als in 
den Schaumkeramiken wahrscheinlich, was wiederum eine Abscheidung erschwert. 
Mittels angelegter Spannung wäre jedoch bei diesen Filtern eine höhere 
Filtrationswirkung zu erwarten gewesen. Nach der Young-Lippmann-Beziehung (Gl 21) 
in Kapitel 3.1 ist bei einer Spannung von 35 V die Schichtdicke des Dielektrikum, also 
des SiO2, ausschlaggebend für die Benetzung. Nach dieser Gleichung und [68] müsste 
sich die Schicht im Bereich von ca. 100 µm bewegen. Ob sich diese Schichtdicke 
während des Gießvorganges von etwa 40 - 45 s gebildet hat, ist nach erfolgter Filtration 
nicht messbar. Da eine erhöhte Abscheideeffizienz auf Polarisation beruhen sollte, sind 
die gleichen Werte für die Proben A und B erklärbar. Mit dieser Kontaktierung der 
Elektroden kommt es zum Stromfluss und somit scheidet der Effekt der Polarisation 
aus. 
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Bei den Schaumkeramiken liegt die Filtrationseffizienz höher als bei Spaghettifiltern. 
Ursache dafür kann die Wirkungsweise des Schaumkeramikfilters als Oberflächen- 
bzw. Kuchenfilter und Tiefenfilter sein, wie in den CT-Bildern deutlich sichtbar wird. 
Dabei bildet sich ein Filterkuchen auf dem CFF, welcher ebenfalls die Funktion als 
Filtermedium einnimmt und somit auch Teilchen im Mikron- und Submikronbereich 
zurückhalten kann. Des Weiteren kommt es in dem Schaumkeramikfiltern durch die 
häufige Richtungsänderung des Schmelzflusses zu einer Strömungsberuhigung, welche 
die Abscheidung von Einschlüssen positiv beeinflusst. Ebenfalls ist bei dem 
kohlenstoffgebundenen Aluminiumoxidfilterschaumfilter eine erhöhte 
Filtrationswirkung mittels Anlegen einer Spannung sichtbar. Der Filter war mit der + 
Elektrode kontaktiert. Das in Kapitel 3.3 beschriebene Polarisationsmodell kann somit 
bestätigt werden. Die Polarisation des Al2O3 führt damit zu einer verbesserten 
Filtrationswirkung. Es ergibt sich eine Erhöhung der Filtrationseffizienz um 4 %. 
Die Auswertung dieser 3 Versuche zeigt somit, dass durch Anlegen einer Spannung im 
System Schmelze / Filter Veränderungen in der Filtrationswirkung und damit des 
Wirkungsgrades hervorgerufen werden können. Eine Vielzahl von Versuchen und 
Untersuchungen ist weiterhin notwendig, um die Mechanismen und diese ersten 
Ergebnisse zu belegen.  
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Die Herstellung keramischer Filter für den Einsatz in der Eisen- und 
Stahlschmelzfiltration ist mittels viskoplastischer Formgebung möglich. Eine 
entsprechende Struktur kann mit der Kolbenpresse in Form von ungeordneten Strängen 
mit Durchmessern ab ca. 1,5 mm erzeugt werden, die so genannten Spaghettifilter. Die 
Impingement-Tests für die Abmessungen 50x50x22 mm auf der stofflichen Basis von 
SiC, ZrO2 und ZrM konnten mit 50 kg Eisenschmelze positiv ausgewertet werden. 
Impingement-Tests der Abmessungen ∅ = 200 mm, h = 35 mm in den Gießereien 
Friedrich Wilhelms-Hütte und Bischoff – Lüdinghausen waren mit dem Einsatz von 
Stahl nicht erfolgreich. Hierzu sind weitere stoffliche Anpassungen notwendig, 
eventuell die Entwicklung kohlenstoffgebundener Massen und der Einsatz von 
Additiven. Ebenso sollten die 200 mm SiC-Filter mit Eisenschmelze statt Stahlschmelze 
getestet werden, hier sind andere Ergebnisse zu erwarten.  
Die Auswertung der Gussstücke mittels 3D-CT Röntgentomographie in Hinblick auf 
die Filtrationswirkung hat Unterschiede zwischen den Schaum- und Spaghettifiltern 
ergeben. Der Filtrationswirkungsgrad von Schaumfiltern ist offenbar höher als der von 
Spaghettifiltern. Mit einer Strukturoptimierung und Reproduzierbarkeit dieser Filter 
könnte das Ergebnis jedoch positiv beeinflusst werden. Weiterhin konnte festgestellt 
werden, das Schaumfilter als Oberflächen- und Tiefenfilter fungieren, die Spaghettifilter 
jedoch nur als Tiefenfilter.  
Die 3D-CT Röntgentomographie kommt möglicherweise als eine einfache und 
zerstörungsfreie Methode zur Beurteilung der Filtrationswirkung in Frage. Eine 
Verifizierung der 3D-CT Röntgentomographie muss daher vorgenommen werden. Die 
bisherigen Methoden zur Ermittlung von Filtrationswirkungsgraden sind sehr 
aufwendig und nicht zerstörungsfrei möglich.  
Das Anlegen einer Spannung im System Filter / Schmelze zeigt nach ersten 
Untersuchungen chancenreiche Ergebnisse. Die Versuche an Spaghetti- und 
Schaumkeramikfiltern zeigen deutliche Tendenzen auf. Durch den Polarisationseffekt 
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kann eine Erhöhung der Abscheideeffizienz bei Schaumkeramikfiltern erreicht werden. 
Diese Ergebnisse sollten durch weitere Versuchsreihen bestätigt werden. Es sollten 
zunächst statische Versuche zur Analyse der sich bildenden Grenzschicht verschiedener 
Stoffsysteme durchgeführt werden. Der Chemismus ist z. B. abhängig von der Polarität, 
die Dicke der Schicht ist unter anderem eine Funktion der Feldstärke und Porosität. 
Weiterhin wird die Oberfläche durch die Porosität beeinflusst. Ebenso kommt es zur 
Veränderungen der Schlacke während statischer Beanspruchung.  
Bei Bestätigung der Ergebnisse hätte man eine signifikante Erhöhung der 
Filtrationswirkung. Für die heute ständig wachsenden Anforderungen an Gießereien 
und damit die Gussteile, wären diese Ergebnisse hoch interessant. Für teure 
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 Übersicht + Reflexliste
 00-049-1428; Si C
 00-039-1425; Si O2; Cristobalite, syn
 00-015-0776; Al6 Si2 O13; Mullite, syn
 00-048-0708; Si C; Moissanite-8\ITH\RG, syn
 00-027-0605; Si O2; cristobalite, high
 00-046-1045; Si O2; Quartz, syn
 00-034-0440; Ca Al2 O4
 00-041-1481; ( Ca , Na ) ( Si , Al )4 O8; Anorthite, Na-rich, disordered




































 Übersicht + Reflexliste
 00-037-1484; Zr O2; zirconium dioxide; Baddeleyite, syn
 00-026-0341; Ca0.15 Zr0.85 O1.85




































 Übersicht + Reflexliste
 00-015-0776; Al6 Si2 O13; Mullite, syn
 00-037-1484; Zr O2; zirconium dioxide; Baddeleyite, syn
 00-026-0341; Ca0.15 Zr0.85 O1.85





















































































































Melting Report – Schmelze S1 
 
 
Date:  28.02.2007    Name: Uni Freiberg 
Type test casting: charge no: 200096 Iron type : EN - GJS   furnace 2 
Electric Field Filteration 
 
1. Composition Raw Matetials 
 
steel : 100 kg alte Lieferung    C (E-Graphit) : 2,70 
kg 
pig - iron:100 kg alte Lieferung   FeSi (75 % Si): 2,6 kg 
cycle material: 100 kg    FeMn (75 % Mn): 4,0 kg 
FeS:                         400g 
 
2. Composition prior to treatment 3. Composition after Mg/inoculation 
treatment 
 
%  %   %  % 
C : 3,42    V : 0,004  C : 3,3 V : 0,004 
Si: 1,3    W : 0,007  Si: 2,03 W : 0,007 
Mn : 0,98    Pb : 0,004  Mn : 0,96 Pb : 0,004 
P : 0,037    Sn : 0,006  P : 0,036 Sn : 0,008 
S : 0,06    Mg : 0  S : 0,036 Mg : 0,022 
Cr : 0,053    As : 0,01  Cr : 0,063 As : 0,009 
Mo : 0,006    Zr : 0,001  Mo : 0,006 Zr : 0,004 
Ni : 0,029    Ca : 0,001  Ni : 0,033 Ca : 0,004 
Al : 0,004    Ce : 0,003  Al : 0,011 Ce : 0,003 
Co : 0,002    B : 0,002  Co : 0,002 B 0,001 
Cu : 0,031    Zn : 0,001  Cu : 0,037 Zn : 0,001 
Nb : 0,003    La : 0,001  Nb : 0,003 La : 0,002 
Ti : 0,004    Fe : 94,04  Ti : 0,005 Fe : 93,43 
 
4. ladle input 
"4,5 kg VL63 (SKW), covered with 7 kg cast iron filing;"   
  700g Inoculin 90 
 
5. Temperatures 
before Mg - treatment :  1565 °C 
casting temperature : Start: 
1430°C                          1347°C 
mould 1 mould 2 mould 3 mould 4 
 
6. Comments  4 Moulds furan sand: 
2 filters / mould, each filter with ~ 12 kg metal flow 






Melting Report – Schmelze S2 
 
 
Date:  01.03.2007    Name: Uni Freiberg 
Type test casting: charge no: 200097 Iron type : EN - GJS  furnace 2 
Electric Field Filteration 
 
1. Composition Raw Matetials 
 
steel : 100 kg alte Lieferung    C (E-Graphit) : 2,70 
kg 
pig - iron: 100 kg alte Lieferung   FeSi (75 % Si): 2,6 kg 
cycle material: 100 kg 
 
 
2. Composition prior to treatment 3. Composition after Mg/inoculation 
treatment 
 
%  %   %  % 
C : 3,57 V : 0,003  C : 3,4 V : 0,004 
Si: 1,3 W : 0,007  Si: 2,1 W : 0,007 
Mn : 0,377 Pb : 0,004  Mn : 0,396 Pb : 0,004 
P : 0,031 Sn : 0,005  P : 0,033 Sn : 0,007 
S : 0,018 Mg : 0  S : 0,014 Mg : 0,037 
Cr : 0,033 As : 0,008  Cr : 0,036 As : 0,009 
Mo : 0,003 Zr : 0,001  Mo : 0,003 Zr : 0,002 
Ni : 0,02 Ca : 0,001  Ni : 0,021 Ca : 0,007 
Al : 0,003 Ce : 0,003  Al : 0,01 Ce : 0,003 
Co : 0,001 B : 0  Co : 0,001 B 0 
Cu : 0,022 Zn : 0,001  Cu : 0,029 Zn : 0,001 
Nb : 0,003 La : 0,001  Nb : 0,003 La : 0,002 
Ti : 0,003 Fe : 94,6  Ti : 0,004 Fe : 93,879 
 
4. ladle input 
"4,5 kg VL63 (SKW), covered with 7 kg cast iron filing;"   
  700g Inoculin 90 
 
5. Temperatures 
before Mg - treatment :  1565 °C 
casting temperature : Start: 
1429°C                          1365°C 
mould 1 mould 2 mould 3 mould 4 
 
6. Comments  4 Moulds furan sand: 















Minimum:  26318 
Maximum: 43785 
MW:          37108,1 
STAB:       2526,4 
 
 




























Minimum:  44064 
Maximum: 54482 
MW:          48934,4 
STAB:       1272,9 
 
 






























Minimum:  12185 
Maximum: 20311 
MW:          17522,5 
STAB:       839,50 
 
 






























Minimum:  22480 
Maximum: 25544 
MW:          23903,1 
























































Minimum:  10121 
Maximum: 17918 
MW:          15594,3 
STAB:       664,41 
 
 





























Minimum:  17788 
Maximum: 21965 
MW:          19772,3 
STAB:       519,11 
 
 



























Minimum:  25536 
Maximum: 45965 
MW:          39900,7 
STAB:       1739,9 
 
 


























Minimum:  45904 
Maximum: 55677 
MW:          50363,7 

























































Minimum:  11488 
Maximum: 17188 
MW:          15044,3 
STAB:       410,60 
 
 


























Minimum:  17773 
Maximum: 22301 
MW:          19024,4 




























Minimum:  16635 
Maximum: 46945 
MW:          39328,7 
STAB:       1643,5 
 
 



























Minimum:  47245 
Maximum: 54000 
MW:          49899,1 






































3D-CT Röntgentomographie: Probe B – xz-Richtung 
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